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PHILIPS 


WOLFRAAMBOOGLAMPEN VANZELFONTSTEKEND 


voor: microprojectie, microfotografie, natuur- 
kundige en optische proeven enz: Voor 
190—250 Volt wisselstroom 1,3 en 2,5 Amp. 
Bij deze beide typen dient men gebruik te ma- 
ken van voorschakelweerstanden, waarvoor 
speciale weerstandslampen geleverd worden. 


Prijs vóor: wisselstroom 1,3 Amp. f6,50, voor 2,5 Amp. 

f 8,—, voor weerstandslampen 1,3 Amp. f 2,50 en voor 

2,5 Amp. f 3,—, gietijzeren voet voor de weerstands- 

lamp voorzien van 1,5 m. snoer met steker en 1,5 m. 

snoer met Edison fitting voor Wolfraambooglamp voor 
1,3 Amp. f 5,90 en. voor 2,5 Amp. f 5,90 
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PROEVEN OVER PERSISTEERENDE STROOMEN 
door W. TUYN 


(Mededeeling no. 198 uit het Natuurkundig Laboratorium te 
Leiden). 


$ 1. Deze verhandeling geeft, behalve een meer uitvoerige be- 
schrijving der onderzoekingen, reeds vermeld door professor K a- 
merlingh Onnes in Comm. Leiden, Suppl. no. 50a, het ver- 
slag van eenige andere proeven over persisteerende stroomen. Toen 
Kamerlingh Onnes in 1924 aan het IVde Conseil-Solvay 
gedeeltelijk de voorloopige resultaten der hier beschreven proeven 
kon mededeelen, was de veer van het gebruikte toestel nog onvol- 
doende gecalibreerd en niet op elastische nawerking onderzocht. 
Dit thans afgesloten onderzoek maakte het mogelijk, in het vol- 
gende definitieve resultaten te geven. 


$ 2. De transportabele heliumcryostaat en het toestel voor de duur- 
Proeven. Kamerlingh Onnes vermeldt !), dat in een in 
zichzelf gesloten supra-geleider een eenmaal opgewekte inductie- 
stroom blijft rondloopen. De verzwakking van dezen persistee- 
renden stroom met den tijd kan als maat van den in dezen supra- 
geleider overgebleven weerstand gelden. Proeven ®) leerden, dat 
deze verzwakking in het betreffende geval minder dan 1% per uur 
bedragen moest, maar met het toenmalige toestel was grooter 
nauwkeurigheid niet te bereiken. 

Onderzoekingen met een gevoeliger instrument vereischten de 
opstelling er van in een lokaal met dreunvrijen peiler en dus de 
overbrenging van vloeibaar helium naar dit vertrek. De dreunvrije 
peiler werd gevonden in den vloer van den in den nieuwen aan- 
bouw gereedgekomen kelder voor constante temperaturen. 

Daar de verdampingswarmte van helium bij T = 4°.2 K. slechts 
6 cal. bedraagt ®), zoodat transport van vloeibaar helium op de 
un H. Kam erlingh Onnes, Comm, Leiden, nos. 140b en c, 141b. 

2! H Kamerlingh Onnes, l.c. 


3 L. L Dana en H Kamerlingh Onnes, Comm. Leiden, no. 17%. 
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W. TUYN 
wijze als dit voor vloeibare waterstof ge- 
schiedt, hoewel ongetwijfeld uitvoerbaar, 
veel vloeistof kosten zou, werd de 
transportabele cryostaat, waarin het 
meetapparaat gebouwd was, door mid- 
del van een hevelbuis vanuit het vaste 
heliumtoestel gevuld, hiervan vervol- 
gens losgemaakt en in het meetlokaal 
opgesteld: de overheveling van vloeibaar 
helium vond aldus slechts eenmaal 
plaats. Fijnere instellingen konden 
slechts geschieden, nadat de gevulde 
cryostaat opgesteld was. 

De cryostaat en de inrichting, om 
hem van het vaste heliumtoestel los te 
maken, zijn afgebeeld in fig. 1. De 
cryostaat werd door middel van de 
dubbelwandige glazen hevelbuis X met 
vloeibaar helium gevuld; de ruimte 
tusschen de verzilverde wanden van K 
is voor de isolatie luchtledig gemaakt. 
Om den cryostaat los te maken van de 
hevelbuis en daarna af te sluiten van de 
buitenlucht, het men hem zakken, tot 
het ondereinde der buis O beneden de 
hevelbuis gekomen was, schoof met de 
daarvoor bestemde inrichting de klep 
N voor dit ondereinde en maakte dan 
den cryostaat van de overige verbin- 
dingen los. De hevelbuis X werd aan 
het einde in den vasten cryostaat door 
een kraan gesloten. Door de zijbuis .M 
ontweek het verdampte helium; tijdens 
het transport werd dit opgevangen in 
een aan M aangebrachten ballon, na de 
opstelling in een hulpgashouder. Als de 
cryostaat ter nieuwe vulling weer aan de 
hevelbuis gezet werd, diende het buisje 
L, om de ruimte binnen O en de hevel- 
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buis luchtledig te zuigen, voordat de klep N geopend werd. Ter 
verduidelijking is in fig. 1 de hevelbuis nog in den reeds losge- 
maakten cryostaat geteekend. In dezen cryostaat, vervaardigd 
door en onder leiding van den bedrijischef G. J. Flim werd het 
vloeibare helium den 19den Dec. 1923 voor de eerste maal getrans- 
porteerd en wel naar den kelder voor 
constante temperaturen 

Ten einde gegevens te verkrijgen 
omtrent de verzwakking der persistee- 
rende stroomen met den tijd werd ge- 
bruik gemaakt van een systeem van 
twee ringen van supra-geleiders; de 
verandering der ponderomotorische 
krachten bij onveranderden stand der 
ringen ten opzichte van elkaar is een 
maat voor deze verzwakking. Het toe- — 
stel is afgebeeld in fig. 1 en 2. Een 
looden ring 4, opgehangen aan een 
staaf C, het onderste deel van glas, het 
bovenste van koper, kan om een verti- 
cale as draaien in een tweeden, vasten 
looden ring B. Zooals fig. 1 doet zien 
(zie ook fig. 2), is ring B bevestigd aan 
de buitenste glazen buis van het toe- 
stel; deze sluit, ook buiten den cryo- A 
staat, het apparaat luchtdicht van de 
buitenlucht af. Van 4 is de uitwendige 
diameter 30.0, de inwendige 22.7 en de 
dikte 4.9 mm; van B zijn deze maten 
40.8, 33.0 en 5.2 mm. De doorsneden Fig. 2 
van A en B zijn rechthoekig. De staaf 
C wordt gedragen door een phosphorbronzen veer D. Door een phos- 
phorbronzen bandje te spannen tusschen 4 en een onder aan B gezet 
glazen buisje wordt de stabiliteit verhoogd. Later is de staaf C nog 
voorzien van dempers, die in het oltebakje E steken; daardoor was 
schaalaflezing tot op 0.1 mm mogelijk. Zooals fig. 1 verder leert, 
wordt het geheel gedragen door een aan de veer D gesoldeerde 
torsie-as, die geklemd is in een pakkingring. Met den over dezen ring 
strijkenden torsiekop F, in 180 deelen verdeeld, kan men het be- 
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weegbare deel van het toestel en dus ring A ten opzichte van ring 
B draaien. 

Nadat de gevulde cryostaat getransporteerd en opgesteld was, 
werd een magneet bijgebracht, zóó, dat de onderling evenwijdige 
vlakken van A en B loodrecht op de krachtlijnen stonden. De mag- 
neet, tusschen welks polen de ringen hingen, werd gevormd door 
een dubbel omgebogen stuk ijzer, voorzien van poolstukken en 
omgeven door draadklossen; het hiermede te bereiken veld was 
sterker dan de magnetische drempelwaarde van lood!) bij 7. = 
4^2 K., zoodat de in het reeds koude, suprageleidende ring- 
systeem bij het aanzetten van het veld ontstane stroomen spoedig 
uitstierven en alleen rekening viel te houden met de „persisteerende 
stroomen'"', opgewekt door verwijdering van dit veld. Draaide men 
de ringen over een constanten hoek van ongeveer 30 graden uit 
elkaar, dan moest men wegens de ponderomotorische krachten de 
veer D tordeeren en dus den torsiekop F meer dan 30 graden draaien; 
hiermede was dus het bewijs geleverd, dat stroomen opgewekt 
waren. De constante hoek van ongeveer 30 graden werd bepaald 
door den hoekspiegel G, waarin een vaste lichtbron vóór en na het 
draaien van A gespiegeld werd. Bij het draaien van 4 worden 
in de ringen inductiestroomen opgewekt, die de reeds bestaande 
versterken: in hoeverre deze kunnen blijven loopen, hangt hiervan 
af, of het eigen magneetveld der persisteerende stroomen op eenige 
plaats de drempelwaarde overschrijdt. 

Van plan, de verandering der stroomen met den tijd na te gaan, 
bleek bij de eerste metingen reeds dat iedere magnetische storing 
vermeden moest worden; het op- en neergaan van roerders, zelfs 
het langs den eryostaat bewegen van sleutels, was voldoende om de 
grootte der persisteerende stroomen te veranderen, vooral omdat 
deze stroomen door hun wijze van opwekking de drempelwaarde 
bereikt hadden. Het bad werd dus niet geroerd. Ook de geringste 
warmtestraling, zoodra de ringen gedeeltelijk buiten het helium 
hingen, was voldoende, om dezen tijdelijk eenigen weerstand te 
bezorgen en de persisteerende stroomen te verzwakken; gedurende 
de duurproeven mocht men den cryostaat dus niet naderen. Ook 
gaven wij er de voorkeur aan, den dampdruk van het helium niet te 
reduceeren, zooals bij vorige proeven ?); wel was men dan verder 


1) W, Tuyn en H. Kamerlingh Onnes, Comm. Leiden, no. 174a. 
23) H. Kamerlingh Onnes, Lc. 
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van de sprongpunttemperatuur af geweest, maar bij de duur- 
proeven ging het slechts om enkele 0.1 mm verschil in de schaal- 
aflezing; en deze nauwkeurigheid was niet mogelijk geweest met 
pompen in werking naast den cryostaat. 

De looden ringen hingen bij de duurproeven dus in vloeibaar 
helium met een dampdruk van 1 atm. en hadden een temperatuur 
van 4°.2 K. De duurproeven werden voortgezet tot het ringsysteem 
door de verdamping van het helium opgehouden had supragelei- 
dend te zijn. De warmtegeleiding der looden ringen bleek zoo voor- 
treffelijk, dat A eerst begon te draaien, als de heliumspiegel nog 
slechts 1 cm boven den onderkant van den buitensten ring stond; zijn 
beweging was niet uitgestorven, voor de heliumspiegel 1.5 cm onder 
dit punt gedaald was. De schaalaflezingen geschiedden met kijkers, 
opgesteld op 3 à 4 m van het toestel. De spiegels, die de stand- 
veranderingen aangaven, waren de volgende: de reeds genoemde 
spiegel G, die de draaiing van ring A bepaalt, de vaste spiegel H. 
waarmede verplaatsingen van het geheele toestel worden waarge- 
nomen en de spiegel /, boven aan den torsiekop F, dienende om 
het terugglijden van de torsie-as in den pakkingring te kunnen 
constateeren. Ook moest bij de duurproeven rekening gehouden 
worden met de verandering der elastische constanten van de veer 
tengevolge van temperatuurveranderingen en met de elastische 
nawerking. | 

Een uitgebreide reeks proeven, bij schommelende kamertempe- 
ratuur, wees uit, dat de ruimte, waarin de veer D besloten was, na 
ongeveer een half uur de temperatuur der omgeving kreeg; dus 
wachtten wij na het overbrengen van den gevulden cryostaat naar 
het meetlokaal een half uur, vóór met de duurproeven te beginnen, 
en daar ook de kelder voor constante temperaturen voortreffelijk 
aan zijn doel beantwoordde, werd het aanbrengen van een correctie 
voor de elastische verandering der veer door temperatuurverande- 
ring vermeden. 

Moeilijker waren de proeven over de elastische nawerking der 
veer. Nadat die volgens de methode, om deze met behulp van een 
constant koppel te bepalen, een voorloopig resultaat hadden ge- 
gegeven, hebben wij de grootte der elastische nawerking voor de 
duurproeven afgeleid uit die, welke de veer vertoonde, na ont- 
spanning uit een torsie over denzelfden hoek en gedurende den- 
zelfden tijd, als bij de duurproeven. 
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$ 3. Resultaten der duurproeven. Duurproeven zijn gedaan op 
14 en 28 Nov., 4 en 19 Dec. 1923. Bij alle vier proeven was de tem- 
peratuur der ringen 4°.2 K. en werden de stroomen in de ringen op- 
gewekt door geleidelijke vermindering van een magneetveld, oor- 
spronkelijk grooter dan de magnetische drempelwaarde. De eerste 
drie proeven zijn voorloopige, daar zij gedaan zijn in het lokaal, 
waar het heliumtoestel gebouwd is en hier slechts een schaalat- 
lezing, nauwkeurig tot op 1 mm, met den kijker behoorende tot 
den spiegel G mogelijk was. Met het slippen der torsie-as in den 
pakkingring en met de elastische nawerking der veer is bij de be- 
rekening der resultaten der eerste drie proeven dan ook geen reke- 
ning gehouden. 

Proef van 14 November. De opgewekte stroomen in de ringen 
zijn zoo sterk, dat de torsie der veer, nadat de ringen 30 graden 
uit elkaar gedraaid zijn, 46.4 graden bedraagt. Van 20" tot 21° 
bleef de schaal in den kijker, behoorende tot den vasten spiegel H 
constant van plaats tot op 0.1 mm, die in den kijker voor den draai- 
baren spiegel G tot op 1 mm. Bij een afstand schaal-spiegel — 
235 cm, berekenen wij dat de afname van het koppel per uur minder 
dan Leen, die van ieder der stroomen (deze gelijk verondersteld), 
minder dan !/44, was. Dit resultaat drong de vroeger gevonden 
waarde van !/,4, dus reeds belangrijk terug. 

Proef van 28 November. Torsie der veer 53.2 graden. Van 1".28 
tot 4*.45 van den 29sten Nov. waren de verplaatsingen in den 
kijker van den vasten spiegel H Lo, van den draaibaren G 2 mm, 
beide in dezelfde richting, zoodat dus minder dan 14 mm per uur 
voor de verplaatsing wegens een draaiing van G overblijft. Bij een 
afstand schaal-spiegel — 235 cm berekenen wij een afname van 


die van ieder der stroomen 


het koppel per uur minder dan !/ 
minder dan 1/7400 

Proef van 4 December. De resultaten der waarnemingen van 
19:25 tot 20.25, bij een torsie van 45.8 graden, geven hetzelfde 
resultaat als de proef van 14 Nov. De metingen konden niet lang 
genoeg worden voortgezet, omdat de vulling der omringende va- 
cuumglazen bij wijze van proef met vloeibare lucht, in plaats van 
met respectievelijk vloeibare lucht en vloeibare waterstof, het 
helium sneller dan gewoonlijk verdampen deed. 

Definitieve proef van 19 December. Zij geschiedde in den kelder 
voor constante temperaturen. De aantrekking der persisteerende 


dun 
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stroomen, opgewekt door vernietiging van een veld van 659 gauss, 
maakte dat de veer 48.6 graden getordeerd worden moest, om ring 
A 30 graden uit het vlak van ring B te draaien. De afstanden der 
spiegels G en H tot de bijbehoorende schaalverdeelingen waren 
395 en 335 cm; spiegel 7 ontbrak. 

Na het opwekken der stroomen verliep de schaalverdeeling in 
den kijker, behoorende bij G, eerst snel, dan langzamer over totaal 
12.2 cm; dit duidde op een afnemen der stroomen. Dit verschijnsel 
hangt af van de wijze, waarop de weerstand bij afnemende veld- 
sterkte verdwijnt, doch kan bij onze methode slechts ten deele 
gevolgd worden, daar de instelling der kijkers eenige minuten vor- 
dert. Daarna kwam de schaal in den kijker tot stilstand en bewoog 
zich later in tegengestelde richting en wel van 19".44 van 19 Dec. tot 
("Ip van 20 Dec. over 6.8 mm; in dezen tijd, 5°.32 mnt, verliep 
de schaalverdeeling in den vasten spiegel, omgerekend op den- 
zelfden afstand, 2.6 mm. Uit deze verplaatsingen zou men moeten 
opmaken, dat de stroomen sterker werden en hierdoor de verdee- 
ling, behoorende bij G, 4.2 mm verliep. Slechts het slippen der 
torsie-as in den pakkingring en de elastische nawerking der veer 
konden hiervan de oorzaak zijn. De daaruit voortvloeiende be- 
weging van A is tegengesteld aan die, welke bij het verminderen 
der stroomen plaats grijpen zou, en dus zou de eerste beweging 
de laatste kunnen bedekken. Daar spiegel / ontbrak, moeten wij 
de fout voor het slippen afleiden uit metingen, verricht op 7 Febr. 
1924 (zie 8 5); zij behoeft niet grooter dan 0.1 mm per uur gesteld 
te worden. Rest nog de elastische nawerking; uit de verrichte 
naproeven mogen wij afleiden, dat deze minder dan 6 mm ver- 
plaatsing gaf. De totale verplaatsing bedroeg minder dan 2 mm 
in 51, uur, de afname van het product der stroomen minder dan 
Ligen per uur, die van ieder der stroomen, deze gelijk van sterkte 
gedacht, minder dan !/j,, per uur. Werkt men niet tegen het 
drempelveld aan, dan heeft men minder kans, weerstand te kun- 
nen aantoonen. In het algemeen kregen wij den indruk, de grens 
door verfijning der methode te kunnen opvoeren. 

Wij moeten nog de aandacht vestigen op het sprongsgewijze uit- 
sterven der stroomen aan het einde der duurproeven. Voor bij- 
zonderheden daaromtrent zie men het slot van 8 5; het ver- 
springen is bij de daar beschreven proef het nauwkeurigst na- 
gegaan. Ook meenen wij, bij grafisch uitzetten der waarnemingen, 
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dat dit uitsterven in den eenen ring eerder dan in den anderen 
begon. 


8 4. De grootte der bersisleerende stroomen. Bij iedere tempera- 
tuur is de grootte dezer stroomen afhankelijk van het gebruikte 
magneetveld en van de drempelwaarde. Ver beneden de drempel- 
waarde zijn de verschijnselen omkeerbaar, en doet een verzwakking 
van het veld dien persisteerenden stroom verdwijnen, welke door 
een even groote versterking opgewekt was. Bij het gebruik van 
zwakke velden moet men eerst het magneetveld aanbrengen, dan 
den cryostaat met helium vullen en vervolgens den magneet ver- 
wijderen. Voor het vaststellen der betrekking tusschen de sterkte 
der stroomen en het induceerende veld moet men de ringen bij 
zwakke velden steeds een oogenblik boven de sprongpunttempera- 
tuur brengen, zoodat deze proeven een groot verbruik van vloei- 
baar helium meebrengen. De resultaten vindt men in tabel I en 
fig. 3, waarin medegedeeld worden de waarden van de torsie, die 
men aan de veer moest geven ten einde den "ong A 30 graden 
uit zijn oorspronkelijken stand te draaien. 


TABEL I 


Induceerend lorsie der veer 


magneetveld | in graden !) 

50 gauss 1.4 

100 | 98 
162 | 18.8 
234 32.8 
385 46.4 
233 | 54.6 
600 53.2 
659 48.6 


1) Er dient nog op gewezen te worden, dat bij de instelling met behulp eener spiegel- 
aflezing de ring A gewoonlijk heen en weer gedraaid wordt, voor de schaal in den kijker 


zichtbaar is; bij deze draaiingen veranderen de stroomsterkten en is bij hooge velden de 
richting der laatste beweging van groot belang. 
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Torsie 
co? 5 


IX 14 Nov. 1923. B 4 Dec.1923. 
LEI 27 Nov. 1923. y 19 Dec. 1:23. 


In de figuur gaat de kromme niet door den oorsprong; de oorzaak 
hiervan ligt in de onnauwkeurigheid der methode, niet in inductie- 
stroomen, die zich door de draaiing van 4 over 30 graden — bij 
de instelling — nog bij de overige voegen; na correctie komt de 
kromme juist ongunstiger te liggen. 

De methode zal men eerlang kunnen gebruiken om het verband 
tusschen drempelwaarde en temperatuur vast te leggen. 

Wat de sterkte der stroomen aangaat, deze is in beide ringen na- 
tuurlijk niet dezelfde. Met behulp der formules 


L ifi -— Mt, — — N, 
rise Ny 


waarin L, en L, de coëfficienten van zelfinductie (50 en 31), M 
die van wederzijdsche inductie (18.5) en N, en N, de aantallen 
inductielijnen door de ringen zijn, berekenen wij, dat de stroom 1, 
door den buitensten ring ongeveer 220 A, de stroom tą door den 
binnensten 90 A sterk was, als het gemiddelde induceerend veld 


| 
| 
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100 gauss bedroeg !). Dit klopt in orde van grootte met de cali- 
bratie der veer, waarbij stroomen van 73 4 gezonden werden door 
doorgevijlde koperen ringen, die de looden vervingen; de torsie 
der veer, noodig om de ringen in dat geval 30 graden uit elkaar te 
draaien, was 3.3 graad. Bij een torsie van 56.6 graden, de grootste, 
die gemeten is, zou het product der stroomsterkten ruim 90000 zijn. 
Wij moeten hier nog vermelden, dat door het bestaan eener mag- 
netische drempelwaarde deze persisteerende stroomen in beide rin- 
gen zelfs soms tegengesteld kunnen gaan loopen; een meermalen 
herhaald induceeren maakt de verschijnselen ingewikkeld ?). 


1) Voor de formules, gebruikt ter berekening van L,, L, en M zie men LG Max- 
well, Treatise on Electricitv and Magnetism II, 315, 1881 en A. Winkelman n, 
Handbuch der Physik III, 2, 375, 1895, voor de inductie van persisteerende stroomen in 
supra-geleiders G. Lippmann, €. R. Paris. 168, 73, 1919. 

2) Bij de proef op 27 November werden persisteerende stroomen opgewekt door her- 
haald induceeren met steeds sterkere velden. Het verloop der proef was zoodanig, dat een 
veld van 50 gauss werd bijgebracht voor de eerste maal, toen de ringen nog warm waren, 
daarna de ringen koud gemaakt, het veld verwijderd en de torsie gemeten. Vervolgens werd 
bet veld weer bigebracht, verh« ogd tot 100 gauss, verwijderd en opnieuw de torsie ge- 
meten. Dit werd eenige malen herhaald. Zoolang de magnetische drempelwaarde voor een 
der ringen niet bereikt is. zijn de verschijnselen gedeeltelijk omkeerbaar. Wij geven hier- 
onder de resultaten. 

en 
Bijgebracht veld | Weggenomen veld | Kesulteerend koppel 
See ee 


= 


50 gauss 4 1.4 graad 

DÛ gauss | 100 | 4 1.4 
100 | 146 | + 1.4 
146 | 190 + 14 
Lan | 234 | 4.0 
234 274 — 24.0 
274 312 | — 38.0 
312 147 | — 27.4 
347 | 877 ES 
277 | 400 | + 33.6 
400 533 | + »24 
5335 | 626 | + 54.6 


Men ziet dus hieruit, dat bij deze proef de ringen begonnen met elkaar aan te trekken, 
elkaar daarna gingen afstooten en vervolgens weer aantrekken. Waarschijnlijk is deze af- 
stooting hieraan toe te schrijven, dat bij het herhaald induceeren de magnetische drempel- 
waarde voor den eenen rine een oogenblik wel, voor den anderen niet bereikt wordt. Zoo- 
lang een ring bij onze proef supra-geleidend blijft, is het veld, waarmee vor ir dezen ring 
gerekend worden moet, niet sterker dan het beginveld, dus 50 gauss. Dit verandert bij den 
ring, waarvan de supra-geleiding een oogenblik ophoudt. In de formules moet dan de 
veldsterkte voor beide ringen verschillend genomen worden. Men krijgt bijvoorbeeld tegen- 
gestelde stroomen in het denkbeeldige geval van een veld van 50 gauss voor den bui- 


tensten en 500 gauss voor den binnensten ring. 
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$ 5. De onveranderlijke verdeeling der persisteerende stroomen over 
een supra-geleidenden bol, die in een magneetveld geplaatst is. Naast 
de vraag naar de bovenste grens van den weerstand in een supra- 
geleider, kan men deze stellen, of de banen der persisteerende 
stroomen, ook bij aanwezigheid van uitwendige magneetvelden, in 
het metaal vastliggen. 

Wij vervingen voor dit onderzoek den looden ring A uit het 
toestel voor de duurproeven door een 
hollen looden bol C, met een uitwendi- 
gen diameter van 29.0 mm en een 
wanddikte van 0.4 mm (zie fig. 4). De 
verder gebruikte toestellen, de methode 
en de plaats van waarneming zijn de- 
zelfde als bij de duurproeven van $3. 
Na bij T = 4°.2 K., met een veld van 
659 gauss, dus sterker dan het drem- 
pelveld, stroomen te hebben geindu- 
ceerd op ring B en bol C, werd de bol 
30 graden gedraaid; daarvoor moest de 
veer over 17 graden getordeerd worden. 
Over ring en bol liepen dus stroomen, 
die door hunne aantrekking deze torsie 
veroorzaakten en in stand hielden. 

Met de proef werd niet begonnen, 
voor de temperatuur der veer die van 
den kelder was. Nadat de bol C ge- 
draaid was, nam het koppel gedurende 
de eerste vijf minuten ‚zichtbaar af, 
evenals bij de proef met de beide 
loodringen. Daarna veranderde de 
kruisdraad op de schaalverdeeling niet 
meer. De afstanden der spiegels G, H 
en I (zie $2) tot de schalen bedroegen Fig. 4. 

390, 285 en 290 cm. Van de vele afle- | 
zingen zijn de volgende de voornaamste; het koppel neemt af, als 
in de kolom van G de getallen grooter worden. 


Tijd Draaibare Vaste Spiegel voor 
spiegel G spiegel H het slippen Z 
7 Febr. 1924, 19*.51 23.50 cm 19.68 cm 10.79 cm 


22.32 23.41 19.63 10.68 
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el 
Tijd Draaibare Vaste Spiegel voor 
spiegel G spiegel H het slippen 7 
8 Febr. 1924, 2",22 23.42 19.67 10.68 
4*.32 23.39 19.67 10.67 


Vervolgens verloop, eerst langzaam, dan sneller, doordat helium 
verdampt. 


Tijd Draaibare Vaste Spiegel voor 

spiegel G spiegel 7 het slippen 7 
8 Febr. 1924, 5*.55 24.00 19.67 10.67 
07.5514 100.00 19.67 10.67 


Het slippen der torsie-as is klein. De elastische nawerking zal 
miniem zijn; ware dit niet zoo, dan zou zij steeds even groot als de 
verplaatsing door verzwakking der stroomen geweest zijn en dit 
ware heel merkwaardig; uit de naproeven over de elastische na- 
werking der veer mogen wij het effect kleiner dan 0.2 mm stellen 
(op een afstand schaal-kijker — 390 cm). Neemt men het tijds- 
verloop van 6 uur (7 Febr., 22*.32 tot 8 Febr., 4*.32), dan zou, 
gecorrigeerd voor alle factoren, de verplaatsing, waargenomen met 
spiegel G, ongeveer 0.1 mm bedragen. Wij blijven bij onze bereke- 
ningen aan den veiligen kant als wij hieruit besluiten, dat het torsie- 
koppel constant is tot op Yong, per uur, ieder der stroomen dus 
tot op */100009 per uur. De banen der persisteerende stroomen liggen 
dus vast en worden door matig sterke magneetvelden niet ver- 
vormd !). 

Evenals bij de duurproeven, beschreven in $ 3, neemt het koppel 
aan het eind der proef sprongsgewijze af, daar de kruisdraad over de 
schaal verspringt over afstanden van 1 mm: in het begin verloopt 
duidelijk eenige tijd tusschen twee sprongen, later begint de bol 
regelmatiger te draaien. Men zou kunnen denken, dat deze sprongen 
beantwoorden aan het verdwijnen van elementairstroomen ?), doch 
een eenvoudige berekening leert, dat bij een torsie van 17 graden, 
een schaalafstand van 390 cm en een sprong van ] mm, de afname 
van het product der stroomen in amperes ongeveer 10 is, dus veel 
te groot om aan elementairstroomen te kunnen denken. Waar- 


1) Zie ook H. A. Lorentz, Comm. Leiden, Suppl. no, 50b. 
7) H. Kamerlingh Onnes, Comm. Leiden, Suppl. no. 50a. 
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schijnlijk moeten wij deze sprongen toeschrijven aan de sprongen 
in de magnetische overgangslijn *). 


$ 6. Het opsporen van supra-geleiders met behulp van persis- 
teerende stroomen. Indien het onmogelijk is, weerstanden te vervaar- 
digen, hetzij door de physische eigenschappen, hetzij door de be- 
schikbare hoeveelheid van het metaal, kan men de eigenschappen 
der persisteerende stroomen benutten, om deze metalen op supra- 
geleiding te onderzoeken. 

a. Men kan uit het aanwezige metaal een ring maken, dezen in 
vloeibaar helium ophangen aan een veer en nagaan of er door in- 
ductie persisteerende stroomen in op te wekken zijn; dit moet 
blijken uit de constante afwijking, die 
het systeem in het overgebleven veld 
zou ondervinden. Deze methode 1s toe- 
gepast bij gallium *). 

b. Is het metaal in stukjes of poeder 
aanwezig, dan kan men er persisteerende 
stroomen in trachten op te wekken; de 
banen dezer stroomen liggen volgens $ 5 
vast en hun bestaan neemt men waar 
door de afwijking in een magneetveld. 
Door het bestaan eener drempelwaarde 
is deze afwijking van die door magne- 
tische eigenschappen te scheiden. 

Deze methode werd beproetd met 
lood, waarvan men de suprageleiding 
kende. Korrels uit lood „Kahlbaum’', 
van elkaar gescheiden door vernis en 
met een totaal volume van 0.3 em", 
waren geplaatst in een glazen buisje van 
30 mm lengte en 7 mm diameter; dit 
hing aan een gevoelige veer. Gebracht Fig. 5. 
in een magneetveld ontstonden er bij 
verandering hiervan persisteerende stroomen, wier banen vol- 
gens de proef met den looden bol in het metaal vastlagen en niet 


JI20E 


60 


1) W. J. de Haas, G. J. Sizoo en H. Kamer lingh Onnes, Comm. 
Leiden, nos. 180c en d. 
D W. Tuyn en H. Kamerlingh Onnes, Comm, Leiden, no. 181. 
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door matige magneetvelden beinvloed werden; draaide men, 
na het opwekken der stroomen den magneet, dan draaide het 
buisje mee. In fig. 5 ziet men de resultaten verkregen bij het ver- 
sterken van het veld; eerst zijn door het aanzetten van een zwak 
veld stroomen opgewekt en is het buisje vervolgens iets gedraaid 
met behulp van den schroefkop, zoodat de veer eenige torsie had. 
Duidelijk blijkt, dat bij T = 4*.2 K. de persisteerende stroomen be- 
gonnen te verzwakken bij 500 gauss ongeveer en bij 585 gauss on- 
Beveer vernietigd waren; de overeenstemming van het gemiddelde 
dezer waarden met die, elders gevonden, is bevredigend 1). 

Toen de methode bruikbaar bleek, werden stukjes germanium 
op supra-geleiding onderzocht; het resultaat was negatief en is 
reeds medegedeeld ?). 

Zeker zal de methode in het huidige stadium in nauwkeurigheid 
achterstaan bij die der gewone weerstandsmetingen; men denke bij- 
voorbeeld aan de storende invloeden van para- en ferro-magnetisme 
en van het eigen magneetveld der persisteerende stroomen bij de 
vastlegging eener sprongpunttemperatuur. 


8 /. Proeven met ringen, bestaande wit stukjes lood en tin. E in- 
stein®) heeft opgemerkt, dat, indien de persisteerende stroomen 
bestaanbaar zijn, omdat de electronen zich adiabatisch langs de 
Bohrsche banen door het metaal bewegen, er bij een lood-tin- 
contact weerstand optreden zal, daar hier de aansluiting verstoord 
is. Dan zou in een ring, opgebouwd uit stukjes lood en tin bij af- 
wisseling, een opgewekte inductiestroom niet kunnen persisteeren. 
De hierover gedane proeven zijn niet tot een einde gebracht, maar 
enkele bijzonderheden moeten wij vermelden, omdat er treffende 
verschillen met de proef met beide loodringen opgemerkt werden. 

Bij een eerste proef, op 12 Maart 1924, was in het toestel voor de 
duurproeven de binnenste looden ring vervangen door een ring, 
bestaande uit stukjes lood en tin, met in totaal 16 lasschen. Bij 
T = 4.2 K., waarbij alleen het lood supra-geleidend was, bedroeg 


1) W. Turn en H. Kamerlin gh Onnes, Comm, Leiden, no. 174a. 

2) W. Tuyn en H Kamerlingh Onne s, Comm. Leiden, no. 181. Stoffen 
in poedervorm zijn door ons niet onderzocht. Dit geschiedde met negatief resultaat bij 
grauw tin door W. J. de Haas, G. J. Sizoo en J. Voogd, Comm. Leiden, 
no. 1874; om redenen, in de publicatie vermeld, is aan te nemen, dat men ook in poeders 
persisteerende stroomen opwekken kan en de methode bruikbaar blijft. 


3) Zie Comm. Leiden, Suppl. no. 502, p. 15. 
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het torsiekoppel, toen inductiestroomen door het wegnemen van 
626 gauss opgewekt waren, 19 graden, bij T = 27.7 K., toen lood 
en tin beide supra-geleidend waren, 25.6 graden; beide keeren wa- 
ren de ringen dan 30 graden uit elkaar gedraaid. Wilde men bij 
T = 2.7 K. den lood-tin-ring nu verder doordraaien, dan klapte 
hij om. Dit was bij de proeven met de beide loodringen niet hel geval. 
In hoeverre er persisteerende stroomen rondliepen, is niet uit te 
maken. Het opgewekte koppel bleef gedurende 2 uur constant; er 
bestonden persisteerende stroomen, die practisch niet in sterkte 
afnamen, maar deze stroomen kunnen ook in de stukjes lood en tin 
rondgeloopen hebben. Eigenaardig is, dat zoowel bij het begin der 
proef — na de instelling der kijkers —, als in het midden, toen de 
cryostaat van 2°.7 tot 4°.2 K. opgewarmd werd, de lood-tin-ring 
zich eerst bewoog, alsof de aantrekking sterker geworden was. Het 
gedrag was dus ook hier anders dan bij de proef met de beide lood- 
ringen, waar de stroomen eerst in sterkte afnamen, tot overal het 
magneetveld beneden de drempelwaarde gekomen was. 

Deze verschijnselen zijn moeilijk te verklaren. Misschien zijn de 
magnetische eigenschappen van het tin in het spel, doch hiervan 
is bij heliumtemperaturen (boven en beneden de magnetische drem- 
pelwaarde) niets bekend. Ook zal men er rekening mee moeten 
houden, dat, als stroomen, rondloopende in den ring of in de stukjes 
tin ophouden en krachtlijnen hiervan het lood troffen, nieuwe 
stroomen hierin zullen ontstaan, om deze krachtlijnen te doen 
voortbestaan. 

Met het oog op de mogelijkheid, dat het magneetveld der stroo- 
men in den buitensten loodring de stroomen in het tin van den 
binnensten zou kunnen storen, werden volgende proeven, op 28 
Maart en 4 April 1924, genomen met een gewijzigd toestel. Een 
lood-tin-band met 24 lasschen is gelegd om een ivoren spoeltje, 
waarvan de diameter ongeveer 3 cm bedraagt. Deze ring hangt in 
het toestel voor de duurproeven op de plaats van den binnensten 
loodring; de buitenste loodring is verwijderd en een uitwendig veld 
vervangt dat van den ring. Ook bij deze proef is de gestelde vraag 
niet opgelost, doch moeten wij een tweetal bijzonderheden ver- 
melden: 

l. Vermindert men het veld, waarin de ring geplaatst is, dan 
wil deze zich eerst evenwijdig aan de krachtlijnen, later loodrecht 
hierop stellen. Het tweede effect is zeker toe te schrijven aan de 
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persisteerende stroomen in het lood; van het eerste valt dit moeilijk 
te zeggen en zijn misschien weer magnetische eigenschappen in het 
spel. Begint men met een veld van 600 gauss bij T = 26 K., 
dan is het lood wel, het tin niet supra-geleidend; de drempelwaarde 
van tin bij deze temperatuur is ongeveer 140 gauss. Wij bespeurden 
geen knik in de lijn, die het verband tusschen de grootte van het 
torsiekoppel en de momenteele veldsterkte aangeeft, bij het pas- 
seeren van 140 gauss, hetgeen verwacht mocht worden, indien ook 
persisteerende stroomen in het tin of rond den ring gingen loopen; 
waarschijnlijk wordt het tin niet supra-geleidend, omdat het veld 
der eerst ontstane persisteerende stroomen in de loodstukjes, door- 
gedrongen in het tin, dit verhindert. 

2. Vreemd is het gedrag van het verloopen van het koppel, als 
aan het einde der proef de ring warmer wordt. De ring hing bij T 
= 2°.62 K. in een veld van 160 gauss, zoodat het lood wel, het tin 
niet supra-geleidend was, en er in het lood persisteerende stroomen 
liepen. Verliep de kruisdraad in den kijker, alsof het koppel kleiner 
werd, deze afname werd gevolgd door een toename, meerdere 
keeren achtereen, verschillend in grootte; eenmaal bedroeg de heen- 
en weergang van den kruisdraad over de schaal zelfs 10 cm, in een 
tijdsverloop van 17 mnt. Schommelingen in sterkte van het uit- 
wendige veld waren er niet de oorzaak van: het uitsterven der per- 
sisteerende stroomen, die andere te voorschijn riepen, of een ver- 
andering der magnetische eigenschappen van lood en tin bij lage 
temperaturen zullen eerder in het spel zijn. 

Bij de proef op 4 April 1924, toen de lood-tin-band doorgeknipt 
was, waren de verschijnselen onder | vrijwel dezelfde als op 28 
Maart, hetgeen te verwachten was. De verschijnselen onder 2 her- 
haalden zich, zij het minder uitgesproken en in veel langzamer 
tempo. De warmtegeleiding in den band is nu echter ook een an- 
dere, zoodra de plaats van doorknippen boven het helium komt. 


OVER HET PROBLEEM DER DEMPING IN DE 
MATHEMATISCHE PHYSICA !) 
door M. J. O. STRUTT 


Zusammenfassung. 

Über die Schwingungen gedämpfter Kontinua, deren freie Bewegung 
durch eine Gleichung, ähnlich wie Gl. 1) beschrieben wird, lässt sich der 
nachfolgende, von W. Sabine empirisch bei akustischen Messungen an 
grossen Räumen entdeckte Satz beweisen: 


Wird ein in Bezug auf ,,elastische" Eigenschaften homogenes Kontinuum 
bis zum stationären Zustand durch eine periodische Quelle zu Schwingungen 
angeregt, derart, dass die grösste Wellenlänge noch klein zur grössten 
Eigenwellenlänge des Kontinuums ist, so ist die vom Augenblick des Aus- 
setzens der Ouelle gemessene Abklingungszeit der gesamten Dámpfung um- 
sekehrt, dem Volumen direkt proportional und unabhängig von der Gestalt 
des Kontinuums, der Art der Quelle, des Ortes der Messung und von dem 
erregenden Tone, dessen Tonhóhe sich während des Abklingens im Mittel 
nicht ändert, 

Man kann ihn auf irgend ein elektromagnetisches (Hohlraum), akustisches, 
oder mechanisches System anwenden. Er gibt jedesmal die Zeit, welche das 
Kontinuum braucht um bei einer Anderung der Quellen wieder den statio- 
nären Endzustand zu erreichen. 

Für eine tiefere, sich auf beliebige Dimensionszahl beziehende Begrün- 
dung wird nach einem in den Mathematischen Annalen erscheinenden Auf- 
satz: „Über das Dämpfungsproblem der mathematischen Physik” verwiesen. 


[. INLEIDING. 

Sinds de fundamenteele metingen van W. Sabine pleegt men 
de acoustische qualiteiten van een zaal te beoordeelen naar den 
nagalmtijd. Hieronder wordt verstaan de tijd, die het geluid in 
een zaal, waarin door een geluidsbron een stationaire trillingstoe- 
stand veroorzaakt is, noodig heeft, om tot de hoorbaarheidsgrens 
uit te sterven, nadat de bron tot zwijgen gebracht werd. Om een 

1) Voordracht in de Nederlandsche Natuurkundige Vereeniging te Amsterdam 26 


Januari 1929, 
Physica IX. 11 
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bepaalde maat te hebben, neemt men voor de beginintensiteit op 
het oogenblik, dat de bron ophoudt cen bepaald veelvoud, b.v. 
met Sabine het millioenvoud van de drempelintensiteit bij 
een normaal oor. Voor deze metingen worden bijna steeds geluids- 
bronnen gebruikt, waarvan de frequentie zeer hoog is vergeleken 
bij de laagste eigenfrequentie van de zaal. Zooals wij later zullen 
zien, is deze conditie voor reproduceerbare metingen essentiëel. 
Onder deze omstandigheden toonde Sabine experimenteel aan, 
dat de nagalmtijd recht evenredig is met het volumen van de zaal en 
omgekeerd evenredig met de totale demping, maar practisch onafhan- 
kelijk van den vorm van de zaal, de plaats van de geluidsbron en de 
plaats van den waarnemer, terwijl tevens de toonshoogte in het alge- 
meen gedurende de nagalmperiode weinig verandert. Ik moet hieraan 
toevoegen, dat niet alle metingen van Sabine deze conclusies 
toelaten, terwijl hij ze ook niet alle in dezen vorm trekt, maar de 
afwijkingen van deze „ideale condities zijn door neveninvloe- 
den gewoonlijk gemakkelijk te verklaren. 

Over de trillingen van ongedempte continue systemen heeft 
Lorentz een beroemde stelling uitgesproken, die later door W e y l 
bewezen is, Zij luidt, dat het aantal trillingswijzen van zulke 
systemen met hooge frequenties asymptotisch alleen van het volu- 
men en van de elastische eigenschappen afhangt, maar onafhan- 
kelijk is van den vorm. Men weet, dat deze stelling essentiëel 
is voor de theorie der electromagnetische straling in gesloten ruim- 
ten (Jeans)en voor de theorie der soortelijke warmte, wanneer 
men deze, met Debije, opbouwt op eigentrillingen, Gold ze 
niet, dan zou b.v. een bolvormig stuk metaal een andere soor- 
telijke warmte hebben dan een cubisch stuk, enz. Hierin ligt, 
zooals Lorentz reeds opmerkte, het physisch plausibele der 
stelling. 

De stelling van Sabine zegt over den nagalmtijd, dus over 
het ,dempingsdeel" der eigenfrequenties iets soortgelijks als de 
stelling van Lorentz over de trillingswijzen van systemen zon- 
der demping. 

Het vermoeden, dat wij in Sabine's stelling een even alge- 
meene eigenschap der gedempte trillingen van continue systemen 
voor ons hebben als de door W e y 1 bewezen eigenschap der onge- 
dempte trillingen van dergelijke systemen is, dringt zich elkeen, 
die hierover nadenkt op. 
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Ik wil aantoonen, dat dit vermoeden inderdaad juist is en dat 
Sabine experimenteel een stelling heeft ontdekt, waarvan de 
beteekenis verre boven het acoustische vraagstuk uitgaat, een 
stelling, die zoowel op electromagnetische systemen (straling in 


gesloten ruimten) als op mechanische van toepassing is. 


Tot nu toe zijn verscheidene pogingen gedaan, om de juistheid 
van Sabine's stelling theoretisch aan te toonen, allereerst door 
Sabine zelf. Steeds bleek, dat uit de onderstelling van een ho- 
mogene energieverdeeling in de ruimte op het oogenblik, dat de 
geluidsbron zwijgt, door eenvoudige terugkaatsingsbeschouwingen 
van ,enereiestralen" de stelling te voorschijn treedt. Natuurlijk 
kunnen tegen de juistheid dezer terugkaatsingsbeschouwingen vele 
argumenten aangevoerd worden. Het belangrijkste dunkt mij, is, 
dat bij toepassing van een terugkaatsingswet met absorptie op de 
intensiteit iets anders te voorschijn komt dan bij toepassing op de 
amplitudo, terwijl men geen middel kent, de juistheid van een 
dezer onderstellingen experimenteel aan te toonen. Anderzijds kan 
men tegen deze bewijsvoering van 5 a bine's stelling inbrengen, 
dat de energie in vele gevallen zeker niet homogeen verdeeld 1s, 
terwijl toch Sa bine’s wet in zulke gevallen, zooals het experi- 
ment leert, geldt. 

Het essentiëele verschil van het hier gevolgde betoog met de 
zooeven geschetste is, dat nergens over bijzondere terugkaatsing 
of over ,energiestralen" wordt gesproken. De eenige belangrijke 
parameter in het probleem 1s de verhouding der laagste trillings- 
frequentie van de geluidsbron tot de laagste eigen trillingstrequen- 
tie van de ruimte. Wanneer deze verhouding zeer groot is, kan men 
door algemeene beschouwingen over de trillingen van gedempte 
continue systemen de juistheid van Sabine s stelling inzien. 


II. DE TWEE GRONDPROBLEMEN, 

[k zal steeds ter illustratie over een ééndimensionaal systeem 
(snaar) spreken. De meeste formules kunnen onveranderd voor meer 
dimensies worden toegepast *). 

Bij de beschouwing der trillingen van een snaar doen zich twee 


i) In werkelijkheid is de theorie in het geciteerde opstel voor de Mathematische An- 


nalen voor éen willekeurig aantal dimensies en voor vergelijkingen met willekeurige co- 


efficienten uitgewerkt. Vergel, ook een volgend nummer der Phil. Mag. 
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vraagstukken voor: in de eerste plaats de berekening van de fre- 
quenties, waarmee een aan zich zelve overgelaten snaar kan trillen 
(eigenfrequenties), en in de tweede plaats de ontwikkeling (Fou- 
rier-analyse) van een gedwongen trilling volgens de eigentrillings- 
vormen. Dit laatste stelt ons pas in staat, volledig de trilling te 
berekenen, die een snaar onder de werking van een periodieke of 
oogenblikkelijke uitwendige kracht uitvoert. Om de oplossing van 
deze vraagstukken, die beide bij het bewijs van Sabine's stel- 
ling een essentiëele rol spelen, in een duidelijk licht te plaatsen, zal 
ik achtereenvolgens behandelen: een ongedempte snaar, een snaar 
met over de heele lengte constante demping en een snaar met wille- 
keurig verdeelde demping. Het is duidelijk, dat pas de beschou- 
wing van het laatste geval voor het acoustische vraagstuk en voor 
de theorie der electromagnetische straling in gesloten ruimten be- 
lang heeft, want hier is de demping telkens uitsluitend aan de wan- 
den der beschouwde ruimten (einden van de snaar) aanwezig. 

a) Ongedempte homogene snaar. 

Noemen wij de uitwijking van de snaar, die van 0 tot / gespannen 
Is, t, de spanning p, de massa per lengteëenheid o, dan voldoet u 
aan de partiëele differentiaalvergelij king: 


d'A d'H 
p ox? d y2* 


die door: 


overgaat in: 


Daar 


is, vindt men de eigenfrequenties uit: 


"md 

cc T. un : n* z^ 

sin (ZA) 1—0, ot A= cup Hm owe dus 
T e 


p 


Hiermede is het eerste vraagstuk: eigentrillingen en eigenfrequen- 
ties, opgelost. 


Het tweede, zgn. ontwikkelingsvraagstuk luidt: hoe kan een wil- 
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lekeurige functie F volgens de eigentrillingen, gewoonlijk eigen- 
functies genoemd, ontwikkeld worden? Het antwoord volgt uit de 
bekende eigenschap van de eigenfuncties (zgn. orthogonaliteits- 
eigenschap), dat de integraal over het product van twee verschil- 
lende, genomen over de heele lengte van de snaar verdwijnt: 


| — "na nma | 
SEN ae. sin —i.de =U. (n nt). 
| 1 zm 


Hierdoor kan men in 
k € - Hn 
F = An SA 
H=] : 


links en rechts mets in (næ x//) vermenigvuldigen, van 0 tot / inte- 
greeren en vindt onmiddellijk: 


A EGT 
| F SIH AM dx 
i ü e 
Ay — T He CLA y 


waardoor ook het tweede vraagstuk opgelost 1s. 

b. Homogene snaar met constante demping. 

Ondervindt de snaar bij zijn trillingen een wrijvingskracht, die 
evenredig met de snelheid is, dan voldoet de uitwijking # aan de 


vergelijking: 


T Pu du `, ` dU 
| T7 = = D T "in LU C, 
| Pd - Af dt 
waaruit met: 
EVA 
u = EE / 


ontstaat: 


Op dezelfde wijze als boven vindt men uit: 


sin al = 0: 
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De eigenfuncties zijn hier, evenals bij de ongedempte snaar sin 
(n x x/ 1), maar de eigenfrequenties zijn thans complex, waaruit direct 
volgt, dat elke vrije trilling uitsterft: 


oo Ter m mes 
— pi , na) a |n*az p we 
HN = E e 5131 — X An sin i l/ - ger ës a TT 
! ( CO do" 
=] i se 
Di OI DI 
inn p wel 
ep By cost / - vedi we d 
| D o 40) 
met 
B ze 
= 3—-. 
2p 


Uit deze elementaire beschouwing valt toch reeds een belang- 
rijke conclusie te trekken, n.l. dat alle eigentrillingen even sterk ge- 
dempt zijn voor grooten (f hangt niet van n af voor groote n), Wan- 
neer wij een continu systeem hebben, waarin de wrijvingsfunctie 
w niet langer constant is, kan men de demping der eigenfrequenties 
niet meer algemeen berekenen, Zoolang echter w overal eindig 1s, 
kan men in plaats van de inconstante w een constante wrijving, 
overal gelijk aan de grootste waarde van :w, invoeren en dan op 
grond van energieoverwegingen zeggen, dat de zoodoende bere- 
kende demping der eigentrillingen zeker te groot is. Toch is de zoo 
gevonden demping ook voor de hoogste eigentrillingen eindig en 
constant, dus voor groote # onafhankelijk van de orde der eigenfre- 
quentie n. Dan volgt direct, dat ook de werkelijke, niet constante 
wrijving zeker niet tot een demping der eigenfrequenties aanleiding 
kan geven, die voor groote n zeer groot wordt; wij hebben dus aan- 
nemelijk gemaakt, dat deze variabele wrijving voor zeer hooge # tot 
een demping in de eigentrilling aanleiding kan geven, die onafhan- 
kelijk wordt van n. 

Intusschen veronderstelt deze redeneering, dat w nergens on- 
eindig wordt en dit is bij demping op de wanden der beschouwde 
ruimte niet meer juist. Wij zullen daarom thans een betoog volgen, 


waaruit voor willekeurige w het dempingsdeel van zeer hooge eigen- 


frequenties (groote ») valt af te leiden. 
Het ontwikkelingsvraagstuk heeft bij constante w nauwkeurig 
dezelfde oplossing als in het geval zonder demping (4). 
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III. BEREKENING DER DEMPING VAN ZEER HOOGE EIGENFRE- 
OUENTIES BIJ WILLEKEURIGE VERDEELDE WRIJVING W. 

Evenals vroeger onderstellen wij eenvoudigheidshalve de span- 
ning p en dichtheid o van de snaar constant en laten w een wille- 
keurige functie van x zijn. Achterat zullen wij zien dat w zelfs 
oneindig mag worden, mits de integraal van w over de heele snaar 
eindig is. Wij hebben dus: 


= 
av 


Voor zeer hooge trillingsfrequenties is zeker de absolute waarde 


van Å zeer groot, zoodat wi] mogen schrijven: 


£3 d^ a Di ; | a i || 
J | ar A — l T () A 1 |! — E D 
di z D 


waarmee wij willen aanduiden, dat de fout begaan doordat in plaats 
van den term tusschen haakjes 1 geschreven wordt van de orde 


À =| is, dus voor zeer groote 4 naar nul streeft. Verwaa rloozen 
wij deze fout geheel, dan gaat voor zeer groote A de verg. (2) over in 
de n 
SE TE H y0, 
dx? p 
zoodat wi] voor de heel hooge 4 kunnen schrijven: 


z i n^ ze E m 
4) Dm À = ————- LOJA 2 


$ F es E | 


evenals in het vroeger beschouwde geval (a) van een ongedempte 

| 1 
snaar. Dat de fout, die wij in Â zoodoende maken van de orde |À $ 
Is, kan men weer uit verg. (3) besluiten. Met: 


L [i= + 1 B, 


en vervanging van | o door 


— | BEA 
Wo [| til al 
À j 
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— een 


vindt men uit (4): 


5) lim 8 = — u Web 4L 0 Ei 


waarbij de fout in het dempingsdeel f der eigenfrequenties met a—! 
naar nul streeft voor zeer hooge frequentie en dus zeer groote a. 
Uit (5) ziet men, dat inderdaad de demping der eigentrillingen voor 
zeer groote trillingsfrequentie constant en onafhankelijk van de fre- 
quentie wordt. Tevens volgt uit (5) het vroeger over oneindige w 
(demping aan de einden van de snaar) gezegde. Een analoge verg. 
als (5) kan voor twee of meer dimensies worden afgeleid. 

Het kan zijn, dat w (x) in verg. (1) op enkele plaatsen negatief 
is. Dit wil dan niets anders zeggen dan dat daar bij bewe- 
ging energie aan de snaar wordt toegevoerd in plaats van, zooals 
bij positieve wrijving w, energie onttrokken, Zonder op het nauw- 
keurige mechanisme van deze energietoevoer (die evenredig met het 
quadraat der bewegingssnelheid van de snaar zou zijn) in te gaan, 
zij opgemerkt, dat plaatselijke stroomingen in een de snaar omrin- 
gende vloeistof iets dergelijks zouden kunnen teweeg brengen. Men 
kan, door de snaar gedeeltelijk negatieve, gedeeltelijk positieve 
wrijving te geven, het continue systeem als energietransporteur 
gebruiken van de eerst genoemde naar de laatstgenoemde plaatsen. 
Zooals uit (5) blijkt, zijn de hooge eigentrillingen van de snaar 
zelfs bij plaatselijk negatieve w gedempt, zoolang de integraal 
over w (x) positief is. Pas wanneer deze integraal negatief wordt 
zijn de hooge eigentrillingen negatief gedempt, d.w.z. zij groeien 
(in onze lineaire verg.) onbeperkt aan in plaats van uit te sterven. 


IV. HET ONTWIKKELINGSVRAAGSTUK BIJ WILLEKEURIG VER- 
DEELDE WRIJVING. 

Uit de verg. (2) valt af te leiden, dat de eigenfuncties bij wille- 
keurig verdeelde wrijving w (x) complex zijn en bovendien niet 
meer onderling orthogonaal, d.w.z. de integraal over twee verschil- 
lende genomen van 0 tot / is niet meer nul. Wij zagen boven, dat 
het deze eigenschap was, die de ontwikkeling van een willekeurige 
functie volgens de eigenfuncties mogelijk maakte. Verder 1s deze 
ontwikkeling noodzakelijk, om de volgende vragen te beantwoorden: 
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Hoe groeit de trilling van de snaar aan, wanneer er plotseling 
een kracht op gaat werken en hoe sterft zij uit, als deze kracht 
plotseling ophoudt? (wat ons in staat stelt, de nagalmtijd in 5a - 
bine's metingen te berekenen). 

Hoe vindt men bij een gegeven kracht de stationaire toestand 
van de snaar? 

Wanneer wij dus iets over deze dingen willen zeggen, is het noo- 
dig, voor gedempte trillingen het ontwikkelingsvraagstuk op te 
lossen. 

Ten einde, zonder ons in wiskundige détails te verdiepen, den 
aard van het antwoord op het ontwikkelingsvraagstuk en hiermede 
op de boven geformuleerde vragen in te zien, keeren wij eerst weer 
terug tot het vroeger behandelde vraagstuk van een homogene on- 
gedempte snaar. 

Onder ð (x, ¿) verstaan wij een functie van twee punten x en £, 
die overal nul is, behalve voor x = E, waar ô éénmaal oneindig 
groot wordt, maar zóó, dat de integraal van o. genomen over x 
van D tot /, 1 oplevert. Een zoodanige pincetfunctie ô heeft de 
eigenschap, met een willekeurige functie f LEI vermenigvuldigd en 
over £ van 0 tot / geintegreerd, de waarde van f op de plaats § = x 
te geven (pincetwerking). Met deze functie, die natuurlijk volgens 
Fourier ontwikkeld kan worden, lossen wij het volgende vraag- 
stuk op: 


d? K(x, €, T "um č 
-a +i ` K(x, &) = ð (x, £), 


en wel door te stellen: 


Nes , "nz 2 NR, 
Ó LE, Cl = PA A n ALT Sr echt d met An — j SUR - F b 


vervolgens ook K (x, ) in een reeks van Fou rier te ontwik- 
kelen: 


met voorloopig nog onbekende B,, daarna de differentiaalverge- 
lijking links en rechts met sin na x/l te vermenigvuldigen, en van 


0 tot | over x te integreeren. Men vindt: 
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Au 
Ds Se 
n^ t^ .D 
Ju Fi yi 
D p 
dus 
. Wm ME 
sin Y., SIn B LE 
dëi 3 [ / | ^ : E | 
6) KIX, E) W SÉ | sin? — x. da 
imu hert” , 0 le N 
- 2 
[^ P 
Wanneer nu op de snaar een periodieke kracht: 
: "m EW 
Fax, 1) =P. EI ee 
werkt, neemt de verg. (1), waarin wij voorloopig w = 0 stellen, den 
vorm: 
‚du DH 
P zn ka dëi m I H 
dr yp“ 
aan. Nadat F, voldoende lang gewerkt heeft, zal de snaar met de- 
zelfde periode als Fa trillen; nemen wij dit aan, dan komt er: 
Vy 
des, ^ E (EA 
ch | - Á [^ F (X ]. 
dx? p 
Nu is echter: 
Fla)= | 8(x&) . FE). dë 
ü 
dus 
EN ir 
I 195.9) A dëi 
= E E " j , T | 
i) LX ) | Kix è) F(E) ds - ET | $5 aa 
Hn" —AnDDD La N 


De verg. (7) lost het ontwikkelingsvraagstuk voor onze snaar 


Het essentieele punt is, dat men voor een functie K (x, 5) di 


behoort bij de verg. (1), waarin w (x) niet nul is: 
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d* K (x. EI Ü _ = , qU(X) ru A Ge? = 
122 -- — Â K(x, &) 3-2 —— L/AR(x, 5) = ò (4,8) 
{ y= D : s p ; V 

i i 


een formule kan afleiden, die volkomen analoog is aan (6). Alleen 
de constante in vierkante haakjes luidt 1ets anders !). 


c r je Urls) . Un(X) [4 PS ] 1 2 Is 
ba) K (x, £) = d : N : | QUA, Bh T 1 7s | UR dx i 
Pd An SN il 2 |^ Ag IA 


Hierin zijn v, en Vi, eigenfuncties en eigentrillingsfrequenties 
van de vrij trillende gedempte snaar. Zij zijn complex en het imagi- 


naire deel van Le 4, is in verg. (5) berekend voor n oo 


V. BEWIJS DER STELLING VAN SABINE. 


Werkt op de gedempte snaar een periodieke kracht Zo (de ge- 
luidsbron in het acoustische vraagstuk), dan vindt men met (Dal 
gemakkelijk de oplossing op de vraag naar de stationaire beweging 


van de snaar (zie T): 


Ja) v (x) = | K (x, E. F(E). dë 
uU 
Fn Du) E | | E a d d eT en 
=] : * | pU, 48 - > —— l QU, dA i 
a ` ^ n ñ 2 An , 0 


met 


Fn = | F(E) -vn (8). d£. 


Wij nemen nu aan, dat de periodieke uitwendige kracht Fy op den 
tijd £ = fa plotseling ophoudt en vragen naar de beweging van de 
snaar van af dit tijdstip. Voor ? > fg voldoet de uitwijking « van 
de snaar aan (1) en wel mogen wij # gelijk stellen aan een reeks 
van de eigenfuncties: 


'n T Oa) Ebo) 


zg es 1 ( Bn Ss) m (I En) X ` 
ol w 2 ( n UH [A | £ e P Dy, 


mg IF 
| L li 
Uu | A | £ # 


waar v de toegevoegd complexe van v voorstelt. De coëfficiënten 


l Ik wil er op wizen, dat deze doar irii] VOCH K in het gedempte geval afgeleide ont- 
wikkeline (Gaj verschilt-van die, welke O, Faber (Diss. Strassburg 1914) afgeleid heeft 


en wel zóó, dat de hier opgeschreven ontwikkeling toelaat, Sabine'sstelling in te zien, 


die wan Faber echter mel loch kan menu bewijzen, dat heide ontwikkelingen equiva- 


II 
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C, en D, in (8) worden bepaald door den toestand, d.w.z. door u 
en òu/dt, van de snaar op het oogenblik / = žy 


m LA Cen Fa Un(a) "s 
| (1): Ek " e Aa À KAR 


9) A H — $ m Vi EF D i x) 
> ——iWie ` j ) —— A [n], 
V da Jd i An — A L l, 
met 
- ] "1; 1 T] —1 
[n] = | pvas + er | Wu, dx 
0 2 Vin, 0 


Het is nu mijn doel, aan te toonen, dat Cy en D, tot een zeer grooten 
vasten index # willekeurig weinig van nul verschillen, als | 4 | > oo 
loopt. In dit geval bevat de reeks (8) alleen termen, die alle, daar 
p» voorn — oo onafhankelijk van a door (5) gegeven is, even sterk 
gedempt zijn en wel is deze demping, zooals uit (5) te zien, omge- 
keerd evenredig met de lengte van de snaar en recht evenredig met 
de integraal over de wrijving. Voor de nagalmtijd geldt dan dus 
Sabine sa stelling. Dat C, en D, inderdaad tot een zeer grooten 
index z willekeurig klein zijn, volgt uit (9), want hier zijn de co- 
efficiénten der eigenfuncties v(x) voor A — oo tot een zeer groote 
n in bedrag willekeurig klein. 

Wanneer nog opgemerkt wordt, dat de gevolgde redeneering ook 
voor meer dan één dimensie geldt, is hiermede de in de inleiding 
genoemde stelling van Sabine bewezen !). 


VI. TOEPASSING DER STELLING. 

Ik wil aan het vorige in de eerste plaats toevoegen, dat er geen 
essentiëele veranderingen in het betoog noodig zijn, wanneer w nog 
een willekeurige, doch begrensde en voor hooge frequentie lang- 
zaam variabele functie van de frequentie is. Hierdoor kunnen wij 
in het acoustische geval, wanneer wij u met de snelheidspotentiaal 
of met den druk identificeeren verscheidene hypothesen over den 
aard der wrijving toelaten; b.v. valt dan de demping tengevolge 
van poreuze wanden binnen het bereik van onze formules. 


1) Het gevolgde betoog leert, dat bij het wekken van een svsteem uit den rusttoe- 
stand door een bron van hooge frequentie voor den ganlooplijd een stelling geldt, 


identiek aan die van Sabine voor den nagalmtijd. 
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Andersom is het duidelijk, dat er soorten van demping in con- 
tinue systemen kunnen optreden, waarbij w in onze notatie geen 
begrensde functie van 4 is. Een eenvoudig voorbeeld 1s de demping 
tengevolge van viscositeit in een vloeistof, wanneer men deze vol- 
gens Stokes in rekening brengt. In dit laatste geval kan men 
b.v. gemakkelijk aantoonen, dat het dempingsdeel f der eigentril- 
lingsfrequenties / A even sterk met # toeneemt voor groot n, als 
het trillingsdeel a. Van Sabine's stelling blijft hier niets over. 

Wij zullen dus de boven bewezen stelling alleen kunnen toepassen 
op continue systemen, waarvan door invoering van een geschikt 
gekozen afhankelijke veranderlijke de trillingsvergelijking op een 
vorm gebracht kan worden, analoog aan (1). 

Behalve acoustische vraagstukken vallen onder dit type elec- 
tromagnetische en mechanische. De toepassing van de stelling op 
de electromagnetische straling in gesloten ruimten leert, dat de 
tijd, die het stralingsveld noodig heeft, om zich bij een toestands- 
verandering in te stellen, wanneer de frequentie van den voorafge- 
ganen of volgenden stralingstoestand maar hoog genoeg is, on- 
afhankelijk is van den vorm der ruimte, de plaats van den waar- 
nemeren van de bron. 

De conditie, dat de frequentie van den voorafgaanden of 
volgenden toestand zeer hoog moet zijn t.o.v, de laagste eigen- 
frequentie der ruimte toont b.v. dadelijk, dat een stelling, analoog 
aan die van Sabine niet kan gelden, wanneer een continu systeem 
uit den rusttoestand gewekt wordt door een willekeurige bron. 
Dit toont, dat nagalmmetingen met knallen te verwerpen zijn. 

Wanneer men in een gesloten ruimte de acoustische of electro- 
magnetische nagalmtijd met een oscillograaf wil meten blijkt, dat 
het oscillogram een trillingsbeeld toont, dat zeker niet met de een- 
voudige exponentiëele afnemingswet voor de amplitudo, die men 
uit (8) zonder nader toezien zou verwachten, overeenkomt, Integen- 
deel, de amplitudo zweeft na het zwijgen van de bron in een regel- 
matig of onregelmatig tempo op en neer. Wat men hier waarneemt, 
zijn de zgn, stralings!'uctuattes, die in elk veld optreden. Einstein 
heeft getoond, hoe men ze thermodynamisch en golftheoretisch 
kan berekenen. Daar in het acoustische geval steeds een groote 
stralingsdichtheid aanwezig is, leveren hier beide berekeningswijzen 
hetzelfde resultaat, in tegenstelling met het electromagnetische 
geval, waar, zooals bekend, de thermodynamische berekening het 
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quanteuze karakter van de energie insluit. Deze stralingsvariaties, 

die aan het optreden van lange zwevingscellen in het veld zijn toe 

te schrijven, maken, dat men, om Sabine's wet terug te vin- 

den, óf over groote tijden het gemiddelde moet nemen, öl te 

werk moet gaan, zooals het oor automatisch doet: wachten tot de 

amplitudo beneden een zeer kleine drempelwaarde is weggedempt. 
Eindhoven, Januari 1929 
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ENKELE OPMERKINGEN OVER DE ANALOGIE 
TUSSCHEN MECHANISCHE EN GOLF- 
UITBREIDINGSPROBLEMEN !) 
door W. DE GROOT 


Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt dass der Schrödingersche Ausdruck für die Dispersion 
von Materie Wellen 


1 1 
(Oo H 


" 
i 


der einzige ist für den die Geschwindigkeit von Wellengruppen beliebiger 
Frequenz durch die Bewegung cines Massenteilchens in einem Frequenz- 
unabhängicem Potentialfeld dargestellt werden kann. Es wird darauf hinge- 
wiesen, dass es bei der Betrachtung eines beliebigen Dispersionsgesetzes 
niftzlich sein kann die Dispersionsformel in einem kleinen Frequenzbereich 
in der Schrödingerschen Form zu bringen. 


3 1) Het is bekend, dat de zoogenaamde vergelijking van Sch rö- 
dinger?) in het eenvoudige geval van één massadceltje in een 
potentiaalveld, 


| De rechtstreeksche aanleidineg tot de volgende theoretische beschouwing i5 te 
vinden in ecn gesprek met Dr. Balth. van der Pol over de voortplanting van electrische 
golven in de zen. Heaviside Ke nnellv.laag in de atmosfeer der aarde. De gedachte om 
dit golfuitbreidinesprobleem in verband te brengen met de vergelijking van Schrödinger 
ontsproot aan een opmerking van Prof. G. Manneback (Leuven). Ik heb echter gemeend 


mijn beschouwing los te moeten maken van eventueele practische toepassing op een 


ken opmerking van Prof. P. Ehrenfest alsmede een door dezen meegedeelde opmer- 
king van Dr. G. P. Nijhoff hebben eenigen invloed gehad op de formuleering 
Een bondige uiteenzetting van het ontstaan van deze vergelijking vindt men in: 
"our lectures on wave mechanics, Blackie & Sons, London, 1928, 


AN 


A, Sommerjeld, Atombau, Wellenmechanischer Ergänzungsband, Viewer &  Sehn, 


ALPEN, [NE 4 éi FORRET, inleiding tot de golvings- en de quantume-mechanicz, 
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Ke h Planck 
we 


kan worden opgevat als amplitude vergelijking van golven van de 
gedaante 


waarin 


(D = = A 7 m L^— i. 


De vergelijking (1) kan worden geschreven in den gebruike- 
hjken vorm 


WI 
(2) Aq H- — 9 — 0, 
Hu" 


waarin H dan de ,phasesnelheid"'' VOOT de [re que ntie uJ 27t Mea 
stelt. Men windt: 
E he 


(3) Ume 0 — | S 
V2M(E—V) "42M (ho — V) 


$ 2) De toepassing van de vergelijking (2) valt uiteen in de 
d 


(A) het is geoorloofd de golfuitbreiding te vervangen door geo- 
metrische optica. 


(B) het onder A bedoelde is niet geoorloofd. 


De condities waaronder A geldt, zijn 
(a) 4 «€ r, 


ue e | 
(b) - | grad u | < 1, 


waarin y de kromtestraal der golfvlakken voorstelt. Door substi- 
tutie gaat (b) over in 


l ; e z 
(b^) z grad V |< (E — Výh. 


MECHANISCHE EN GOLFUITBREIDINGSPROBLEMEN 177 


Terwijl voor de toepassingen in de moderne atoom-physica het 
geval B het meest interessant 1s, omdat in dit geval de conclusies 
uit de golfvergelijking afgeleid radicaal afwijken van de klassieke 
mechanica, sluit het geval A zich nauwer bij deze laatste aan, door- 
dat Schrödinger opmerkt, dat een „golfpaket” (groep) zich 
juist zoo beweegt als het overeenkomstige massadeeltje. Het eenige 
verschil tusschen golfgroep en deeltje 1s, dat de eerste noodwendig 
uiteen vloeit, hetgeen nader geformuleerd, voor het deeltje voert 
tot de bekende onnauwkeurigheids-relatie van Heisenberg. 

8 3) Ik heb mij ten doel gesteld, na te gaan, of het omgekeerd 
mogelijk is, een gegeven golfuitbreidingsvraagstuk, waarvoor de 
vergelijking (2) geldt, zonder dat u op de wijze als in de betrekking (3) 
van œ afhangt, terug te brengen is tot de beweging van massa- 
deeltjes in een zeker krachtveld. Daarbij moeten wij ons natuurlijk 
op het standpunt stellen, dat aan de condities (a) en (b) is voldaan: 
In dit geval kan men steeds een gebied beschouwen, dat eenige 
golflengten omvat en waarin de vlakken 


y = const. 


(u is een functie van œ, x, y, z) als platte vlakken zijn te beschouwen. 
In dit gebied geldt dan de wet van Snel lius 


(4) = const., 
sin a 


waarin a de hoek is die de straal (golfnormaal) met de gradiënt 
van u insluit. Het te construeeren potentiaalveld moet zoodanig 
worden aangenomen, dat 


V = f (u), 


zoodat vlakken u = const. ook vlakken V = const. zijn. Was dit 
niet het geval, dan zou een straal met a = 0 niet, het overeen- 
komstige deeltje wel worden afgebogen. Hieruit volgt dan weer dat 


) sin a = const., 


(v = totale snelheid van het deeltje) zoodat 


u . y= const. = K. 
Physica IX. 12 
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Hiermee zou het potentiaalveld gevonden zijn, want men had 
slechts te stellen 
MK 


2u* ` 


(T) KR = E 4 Mo = ZS 


(Daar het alleen maar om een beeld te doen is, mag men zonder 
bezwaar een niet-relativistische mechanica aannemen). Hierdoor 
zou V dan in het algemeen een functie zijn van æ. 


$4) Wij zullen nagaan of het mogelijk is 
(I) V onafhankelijk van w te maken, 
(II) Te eischen dat de snelheid v samenvalt met de groep- 
snelheid. 
Daartoe hebben wij nog de vrijheid de constanten K en E van w 
te laten afhangen. 
De eischen II leiden tot: 


1 f EE Ar 
(8) ia = nt et ee ae 
da Vu U 2 | E (o) — V (x, y, z)! 
terwijl verder 
(9) u.v =u: (2) =K (0), 
oc) \ u, 


d. w. z. onafhankelijk van x, y, z moet zijn. 
In het algemeen zal het dus niet mogelijk zijn aan de eischen 
len II te voldoen. 


$ 9) Laten wij ons afvragen welke dispersiewet (afhankelijk- 
heid van # van œw) zou moeten bestaan opdat dit wel het geval zij. 
Volgens (9) moet dan 


laf zm l T 
— — |— | = — = f (w), 
ua \ H)? K(o) ^? 
dus 
449 D ro d (ey , | | 
EE = —— = 20). (0 ] t (W), 


Ho Oe a, d \ U, 


waaruit volgt 
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(10) | à ) u | | (w) do = H (c) + F (x, y, 2), 


j 


zoodat ten slotte 


E =V H (w) + F (sy, 2), 


(11) d (2) 2 dw 
dw \ul WHF 
Coníronteert men deze laatste uitdrukking met (8), dan blijkt dat 


dH r t 
=—— = OISL. j 
do 


dus H —ao +b, 

waarbij de constante b onbelangrijk is, zoodat tenslotte volgt 
E = hw. 

Voor u volgt hieruit noodzakelijk de vorm 


: hw E 
(3) M == — — 


L/2M (he — V E 2M (E Vy 


m 


De dispersiewet van Schródinger is dus de eenige, die 
aan de gestelde eischen voldoet, afgezien van de additieve con- 
stante in £. 

Hierbij is echter op te merken, dat de constante h geheel wille- 
keurig is en niet zooals bij Schrödinger het geval is, gelijk 
behoeft te worden genomen aan de constante van Planc k ge- 


deeld door 2. 


$ 6) Moet dus de beantwoording van de vraag of de uitbreiding 
van golfgroepen bij een willekeurige dispersiewet terug gebracht 
kan worden tot de bewegingen van een massa deeltje in een geschikt 
gekozen potentiaalveld, dat onafhankelijk is van de frequentie, 
ontkennend luiden, bij benadering zal men kunnen voldoen door 
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in een klein frequentiegebied rondom een willekeurige w — w., de 

gegeven dispersiewet in den vorm van de dispersiewet van Sch r ó- 

dinger te brengen. Deze benadering zal dan zeer nabij de wer- 

kelijkheid komen wanneer de beschouwde golfgroep inderdaad 

slechts een smal frequentiegebied omvat, zooals dit bijvoorbeeld 

het geval is bij een nagenoeg monochromatische, lange golftrein. 
Men stelle bijvoorbeeld 


ci) co 
M = ——— | —— 
/ ep? |, AX , 00, d fw, 
li e |/ n T 7 | CL DÀ ii J ü | = | | 
u It HM, OW, Mt, ) 


waaruit men door vergelijking met (3) af kan lezen welke waarden 
men aan M, h, E, V moet toekennen. Hierdoor is het mogelijk, 
voor frequenties in de buurt van œw, een potentiaalveld te constru- 
eeren, waarin deeltjes, met passende snelheid weggeschoten, de be- 
weging van golfgroepen nabootsen. Deze analogie kan van nut zijn 
bij het berekenen van voortplantingstijden en in het algemeen om 
zich omtrent het beloop der golven te oriénteeren, waarbij men 
echter de gevaren verbonden aan de toepassing van het begrip 
„goligroep in het oog zal hebben te houden !). 

1) Men zie hiervoor bv. 

Ehrenfest. Misst der Aberrationswinkel im Fall einer Dispersion des Aethers die 
Wellengeschwindigkeit. Ann. d. Phys. 33, 571, 1900. 

ken uitvoeriger litteratuuroverzicht betreffende groepsnelheid vindt men in: 


T. H. Havelock: The propagatlon of disturbances in dispersive media. Cambr. 
Univ. Press, London, 1914. 


Eindhoven, Januari 1929. 


Natuurkundig Laboratorium der 
N.V. Philips' Gloeilampenfabrieken. 


KRACHT EN KOPPEL BIJ DE VERSNELLING VAN 
EEN DRAAIENDEN RING 
door M. NUYENS 


Résumé. 

La force nécessaire pour donner à un anneau massıque tournant, un 
mouvement uniformément accéléré dans une direction faisant avec son 
plan un angle # se compose, outre une partie yM dans le sens du mouve- 
ment, d'une seconde partie s'opposant à la premiére, agissant suivant la 
ligne de pente des accélérations et égale à y M Q*R*? cos 9/2c?. (fig. 1). 

Nous appelons ligne de pente des accélérations, la ligne qu'on obtient en 
projetant sur le plan de l'anneau l'accélération y du centre de celui-ci. M et 
R sont respectivement le coefficient d'inertie et le rayon de l'anneau, @ sa 
vitesse angulare. 

Le point d'application de cette force est situé sur la ligne de pente des 
accélérations, à une distance yR? cos 9/c* en arrière du centre (fig. 2). 


Wij stellen ons ten doel te onderzoeken hoe de kracht en het 
koppel er uit zien die op een draaienden massa-ring werken, welke 
zich, ten opzichte van een stilstaand beschrijvingsraam, even- 
wijdig aan zichzelf met een eenparig versnelde beweging, ver- 
plaatst. Wij zullen daartoe gebruik maken van een versneld be- 
schrijvingsraam, waarin het zwaartepunt van den ring blijvend stil- 
staat. De transformaties naar dit versnelde beschrijvingsraam lui- 
den dan, voor een beweging volgens de X-as: 


yi jc — yl" je 
; P- — $ 
HN) 
Zb 
yt lc — yt" [c 


ge ne SSC 
wt — (att) m E (1) 
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waarin /, x, y, z de coördinaten zijn van het stilstaande stelsel, 
//', X', y', z de coördinaten van het met den ring zich bewegende 
stelsel. Men kan gemakkelijk uit deze transformatie de versnelling 
van een in het bewegende stelsel stilstaande punt op ¿= 0 be- 
rekenen en vindt: 


Er 


d*y c? 
DI ee 
di? Agt A 


x, is dus een constante die, op een factor c? na geïnterpreteerd moet 
worden als het omgekeerde van de versnelling van den oorsprong. 
Deze versnelling is wat wij door y hebben uitgedrukt !). Wij be- 
perken ons tot de gevallen dat x, Z» x’. 

Wij zullen de assenstelsels zoo kiezen dat de symmetrieas van den 
ring in het vlak X'Z' ligt. Als R de straal is van den ring, o zijn 
hoeksnelheid in het versnelde beschrijvingsraam, w de phase voor 
/' = 0, behoorende tot zijn verschillende punten; 9 de hoek die de 
symmetrieas van den ring maakt met de Z'-as, dan hebben de punten 
van dezen ring de coördinaten, 

x = Reosùeos (wt + y), | 
y = R sim (wt + y), i (2) 
3 = — R sin cos (ot' + y). | 


Nu levert onze transformatie (1), voor de beweging beschreven 
int, x, y, 2: 


yt'[c —t'le 
| | € — 

ez [x + K cos 9 cos (of + w)] — —5— ——; 
Ei 

ad + € E 


Xy + x = [xa + R cos 9 cos lwt + w)] 3 


y = R sin let + y), 
= — R sin 9 cos (ot + w). 


ta 
| 


Onze bedoeling is nu hieruit de kracht te berekenen die op een 
infinitesimaal deeltje dw werkt, behoorende tot de phase y, en dan 
teintegreeren over den heelen ring. Laat ons om dit te bereiken eerst 
opmerken dat, volgens onze transformatie (3): 


1) Men ziet dat in "t algemeen de versnelling van een willekeurig punt afhangt van zijn 
afstand tot het vs vlak, 
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dr Y | Së R cos 9 cos (wt + ST Rw? 
di ; ir ; Xp | z cS ; | 
waar I 

f Y. -+ y^ 2 

^T e JT] D 4 D DN "il uee TE fi TE | 
ctd? — c*di? — dx? — dy* — dz* = e T | di'* —dx'?— dy'* — dz, | 
x * | 
"TD | 


Met het oog op de groote waarde van x, en van c krijgen wij dus 
in eerste benadering 


dt , io? R cos 9 cos let TR v) | 


= = ] + $ ——- TES m (4) | 
üt e^ Xo 


nee. E. dx dy dz | 
Hieruit en uit (3) kunnen dan —, —-, — berekend worden door 
dt dr dt 
eenvoudig te schrijven I 
d d di 


dt di' dx 


Zoo krijgen we eindelijk voor de componenten van de newtoni- 
aansche kracht die op een infinitesimaal deeltje van den ring werkt, 
waarvan de scalaire massa gelijk gesteld is aan dmo, de waarden 


Tm d : dx 
a. - - (d Ma SS — 
ai at 1 
cdm, E dB\at V E WE Ra cos à sim (wi + 2] I 
= er O ; ID] = Seit | 
A+B |\di dt jdr — Xa | 
d 3 di | 
al (dm. 
; j ü dt 


r fif a TY 
cdma | - : E at c) JC? > : IT 
= S E o? Rsin (wt kul + cos 0 cos (wt +) sınlof +w], 
A -— DI aT Xg 


di, = = (am; 3 | = 


di | «*R* , PE S | 
Leo R sin D co slat Laun dub eee sin 9 ccs 0 sin” (c HW) 
| Ü 


cdm, 


A + B 


(9) 
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waarin, ter afkorting gesteld is 


yil 


<a 
hi 
| 
a 
5 


d f e 
— R cos cos loi + w) — wR cos 0 sin (wt + y) |: 
> | | 


a TL 


i F f G a # — ţi 
Xo + : R cos 9 cos (wt 4) dw R cos sin (o? --w)| e  ' 


| c 


Pamm 
iw 
| 

de 


Misschien is het wel interessant eens te kijken of men uit (5) 
| de klassieke verwachte waarden zou krijgen in het geval waar het 
| vlak van den ring loodrecht staat op de bewegingsrichting (0—2/2). 

Wij vinden dan, op het oorspronkelijke tijdstip / = t = 0 


d= dm! +4 GH ^ 


| 


| l Rw? E 
dl, = — dm, (1 + 3 —— | wR snw, \ (T) 
| , d } | 
| : $ Rw’ | 
dj: = dm t +4 —- | WK cos yp. 
| p" jj 


Deze formules zijn heel gemakkelijk te interpreteeren als men 
rekening houdt met de verandering van den inertiefactor en van de 
waargenomen hoeksnelheid: 


di dt a 
m = dm Q 5) 
dm — dm, iy e (o) 


Hier heeft men, krachtens (3) en (4), voor het tijdstip /' = 0 


dt’ TETTE dt [M 

dt CS di 
Men ziet dan direct dat 

df, : dam . y, 


df, = — RO dm sin w, 


dj: 3 ROG? dm COS ui. 


De eerste componente is de versnellende kracht, de twee laatste 
houden de middelpuntvliedende kracht in evenwicht. 
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Laat ons nu terugkeeren tot het algemeene geval (5) en trachten 
deze componenten te integreeren. Dat zou voor een willekeurig tijd- 
stip heel moeilijk zijn. Daarom zullen wij ons weer beperken tot 
wat er gebeurt op het oorspronkelijk tijdstip 7 — 0, den hoek d 
willekeurig latende. 

Om de totale eigenmassa M, van den ring in te voeren stellen wij 

M. 
=; Ee. $ | 
dn = n dy. (10) 

Vervangen wij, in (5), ding door deze waarde, nadat /' = 0 ge- 

steld is geworden, dan kunnen wij eindelijk volgens y integreeren 


en dan komt er 


f 2r j Ro? Mt R30? 2722 
e ' VO En "WESS EE, e 
I i ER | d] i = Mg | -— di GEE = | y Së o | Kë 2 zm | » "m COM D 
& Uu k : d 3 ^ : | 
+ Ja 


Fy= | dfl =0, (11) 


i 
"er M, | R?o?| wR? . | 
FP; = | fe ses — sl? a l — L sin d cos Ù. 
0 - Tes c" 
Op dezelfde manier als in (8) zullen wij hier weer invoeren de 


veranderlijke totale massa en de waargenomen hoeksnelheid 


di l di 
M=M-., 0—o5 =0. 12 
I I, pr ME e, Qe) (12) 
Wij krijgen dus 
H MOERS 
pco Mg je ES Ü, | 
F,=0 (13) 


MOR? 

E. ss +y or sin d cos 9. 

Men ziet (fig. 1) dat de totale kracht, die op den ring werkt, uit 
twee deelen bestaat, een versnellende kracht yM in de richting 
van de X-as en een retardeerende kracht y M Q? R*cos 0/2c* wer- 
kende in de snijlijn tusschen het vlak van denring en het XZ-vlak, 
en wel ker grootte men vindt door op die lijn een vector te pro- 
jecteeren die in de negatieve X-richting de absolute waarde heeft 


MOK? 


a 


F 
A 
d 26 2 
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L 


De eerste kracht alleen blijft over, als de omwentelings-as van 
den ring samenvalt met de bewegingsrichting en kan dus geïnter- 
preteerd worden als veroorzaakt door de transversale massa's van 
de infinitesimale deeltjes van den ring. De tweede kracht vindt 
haar oorsprong in de ongelijkheid van de transversale en tangen- 
tieele massa's van diezelfde deeltjes. 


Wij hebben tot hiertoe nog niet gesproken van de vierde com- 
ponente van de kracht of wat hetzelfde is van de toegevoegde 
energie per tijdseenheid. Die luidt voor een deeltje 


d di 
d]; = Ji (än lo =) 


dA db 
di ' di' at’ wR cos 9 sin (ot + w) " 
€ dmo 4 Br B = + C — (14) 
> Er Xn 


Dan krijgen wij na integratie, met / = U, voor de totale ver- 
andering van energie 


= 
y 


him Hit 15 


| ü 


wat wel te verwachten was op het oorspronkelijke tijdstip omdat 


hier de snelheid van den ring, als geheel, nul 1s. 
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Laat ons nu de draaimomenten zoeken die op dien ring werken. 
Wij kunnen de waarde van de infinitesimale momenten, op het tijd- 
stip t = 0, schrijven 


7 


df vz Ll yd]: — zdf, j Als: = zdf == Xf, df, Y = xd f, E ydf 
dl st = xd]: , dai = ydf, Mass zdj ^ 


waar d/., dfy, dj., dj, gegeven zijn door (7) en (14). 


Na integratie over den heelen ring krijgen wij 


9 


= 


Pe = U, Pie = M, duas sin. Dcos 0, Fey = 0 
Xo 


wir” 


Fi=0, Heli dt +), Fa=0 


ee i, 


Wij zullen verder van de waarde van het koppel Fs gebruik 
maken om het aangrijpingspunt van de totale kracht, die op den 
ring werkt te zoeken. De uitdrukking F, wijst er op dat aan den 
kant van den ring waar de snelheid van de deeltjes een componente 
heeft in de richting van de versnelling, de traagheidsmassa moet 
toenemen, aan den anderen kant moet afnemen. 

Wij zijn nu in staat de coördinaten a,, ay, a; van het aengrij- 
pingspunt van de kracht (13) te zoeken door eenvoudig te schrijven 
dat 


Fr — a, F. = aL. e F., - ^N OR — Ür F.. Fu — (d F. — ni LES (1 T) 
Dan krijgen wij 
we 


en indien wij aannemen dat het aangrijpingspunt in het vlak van 
den ring ligt 
R? cos? 0 R? sin d cos d 


TENE S LERNEN (18) 
Xp Ao 


De afstand tusschen het aangrijpingspunt en het middelpunt is dus 


R- COS 1! 
dl — TE D 
Y 
^0 
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2 


Fig. 2. 


Dit punt (fig. 2) is dus de projectie op het vlak van den ring vaneen 
punt dat in de negatieve richting van de X-as, op een afstand 
R?|x, ligt, van het middelpunt. 


Wij willen niet nalaten, Prof. Fokker hartelijk te bedanken 
voor de ondersteuning die wij voortdurend bij hem gevonden heb- 
ben gedurende de uitwerking van het gestelde probleem. 


lEYLERS STICHTING, 
Haarlem. 


BOEKBESPREKING 


Ir. B. Wigersma, De Vrijheid’ van de Natuur en de ,Onvrijheid' van de na- 
tuurwetenschap. Haarlem. H. D. Tjeenk Willink, zj. 

Ik pleit sedert meer dan een kwarteeuw voor wijsgeerige bezinning bij 
den natuuronderzoeker. Het methodisch onderzoek van de kategorieën waar- 
in de natuurkundige denkt acht ik een nauwelijks misbaar complement 
van de doordenking der natuurwetenschappelijke theorieën zelf. En juist 
de leeraar kan ze het minst ontberen. 

Maar van een boek als dit kan ik tot mijn spijt slechts zeggen: Non tali 
auxilio. Ik sla het boek open op de plaats, die mij het meest interesseert: 
kringprocessen en entropiewet (p. 141) en ik lees: „De processen, welke in 
de wereld zouden moeten plaats hebben volgens de wet van t behoud van 
de energie, zijn de z.g. ideëele mechanische kringprocessen, welke kring- 
processen niet de wezenlijke 1) uitkomst kúnnen zijn van het wereldproces. 
Vandaar dat deze processen in de natuur niet voorkomen en de zuiver me- 
chanische kringgang beständig onderbroken wordt *). Dit onderbreken van den 
zuiver energetischen kringgang is een ontkenning van de wet van 't behoud 
der energie, een rédelijke ontkenning echter enz.'. 

Ik weet niet, welken zin in dit verband het woord rédelijk heeft; wel 
bewijzen deze regelen afdoende, dat de schr. tot het recht begrip van de 
wet van energiebehoud niet is doorgedrongen. 

En dezelfde bedroevende ervaring doet men bladzijde na bladzijde op. 
Zoo p. 142 waar de tweede hoofdwet wordt beschreven als „streven tot 
terugkeer naar het koude wereldstelsel, door zelfweerstreving der eigene 
beweging door de moleculen”; zoo p. 147 waar de beschouwingen van 
Boltzmann aldus worden weergegeven, dat we volgens hem , princi- 
pieel niet meer van de onmogelijkheid van kringprocessen (spreken) doch 
van processen, waarvan de ommekeer in hooge mate of „oneindig ` on- 
waarschijnlijk is’. 

Zoo op p. 146 met de wonderlijke mededeeling dat „terwijl kringprocessen 
volgens de wet van 't behoud der energie de eenige mogelijke mechanische 
processen zijn, kunnen, volgens de entropiewet (ook indien we de ‚storende 
invloeden van wrijving, warreling, veldreactie e. d. niet in aanmerking 
nemen), kringprocessen nimmer voorkomen”, met deze nadere toelichting 
in een noot: „storend zijn de wrijving e. d. alleen voor de abstracte, uit het 
natuurverband gerichte verschijnselen, die we in onze laboratoria bestu- 
deeren. In de concrete natuur worden de door haarzelve voortgebrachte 
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wezenlijke verschijnselen niet door storende krachten gehinderd, zoodat 
de hemellichamen of de electronen zich ongehinderd kunnen blijven be- 
wegen . 

Verbijsterd vraagt men zich af, of de schr. nooit bedacht heeft, dat Joule 
juist uit zulke „storende verschijnselen de wet van energiebehoud heeft 
bewezen en het mechanisch warmteaequivalent heeft bepaald? Of hij niet 
heeft doorzien dat volgens zijn definities de bliksem als een „abstract, uit 
het natuurverband gerukt verschijnsel", en de supra-geleiding als een spon- 
taan natuur-verschijnsel zou moeten worden beschouwd ? 

En met deze dingen zijn wij pas op het meest elementaire, voor een in- 
telligenten gymnasiast of H. B. S.-leerling beheerschbare gebied; dat bijv. 
de relativiteits-theorie tot nog verbijsterender beschrijving voert, zal den 
lezer niet meer verwonderen. Ik heb doorgelezen tot p. 152, waar ik las 
dat „het voor de physici raadselachtige feit, dat de straling door alle stra- 
lingsbronnen, onafhankelijk van hunne eigen snelheid, met dezelfde snel- 
heid wordt uitgezonden'' eigenlijk beteekent „dat ieder stoffelijk centrum 
dus niet alleen centrum van uit- doch ook centrum van instraling 15 !), wat 
met absolute beweging ieder stoffelijk centrum ontvliedt, keert tot ieder 
ruimtepunt met absolute beweging in. Dit eigenaardige gedrag van de stra- 
ling is het uitgangspunt geweest voor de relativiteitstheorievan Einstein, 
die echter, omdat dit niet meer eenzijdig op de wijze der materieele voor- 
stelling is te vatten, heeft voorgesteld den aether af te schaffen. Wie echter 
in deze natuurlijke in- en uitstraling der materie de centraliteit van den 
zich uitenden en weer concentreerenden geest herkent, heeft de voorstelling 
van een, sléchts als een eindigheid zich gedragenden, aether niet meer noodig; 
voor hem is de straling de natuurlijke uiting van den geest (als materie), 
die, in zijn geestelijke uitingen, van den denkenden mensch uitstraalt’ om 
tot alle andere verenkelingen van den geest zich te wenden en zich in alle 
als denkende geest te concentreeren, om in diegenen, die er ‚vatbaar voor 
blijken, dezelfde gedachten te wekken”. Dit laatste, dus klaarblijkelijk die 


gedachtenwekking, met de toevoeging in een noot — ik geef het den lezer 
in drieën te raden — „Men denke hierbij b.v. aan de photoëlectrische ver- 


schijnselen''. 

[k acht het een bedroevenden plicht zulke citaten te moeten neerschrijven 
uit een boek, geschreven door een leeraar in de Natuurkunde aan een Ne- 
derlandsch gymnasium; maar nu de Redactie van Physica mij om een 
recensie heeft gevraagd heb ik gemeend mij aan dien plicht niet te mogen 
onttrekken. Want alleen door een volkomen onomwonden kritiek kan het 
gevaar worden voorkomen dat geschriften als deze op rekening worden 
gesteld van de Hegeliaansche wijsbegeerte of zelfs van de wijsgeerige studie 


in 't aleemeen en zoodoende tot een — ik moet erkennen schijnbaar krach- 
tig wapen kunnen worden gemaakt tegen een studie, die niet naar deze 
vruchten mag worden beoordeeld. PH. K. 
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N. Quint, Gzn., Natuurkundige Vraagstukken, derde Druk, 185 blz. - E 

Noordhoff, Groningen, 1928. Prijs f 2.50. 

Een lijvig boekdeel, bevattende 1123 vraagstukken, uit alle gebieden der 
Natuurkunde verzameld. In de nieuwe druk zijn een dertigtal vraagstukken 
opgenomen, door een letter aangegeven, ten deele over electromagnetische 
inductie en electrische trillingen. Voor onze radiolievende scholieren misschien 
wel de eenigste rubriek, die ze met enthousiasme zullen verwerken, — Dit 
laatste niet op te vatten als hatelijkheid tegenover de andere vraagstukken 
of derzelver verzamelaar, maar slechts als eenvoudige kennisgeving te accep- 
teeren. 

Een paar opmerkingen zou ik willen maken. Zou de schrijver in de volgende 
druk consequent de snelheid willen aangeven in cm of m per sec.? Nu zijn 
er vele vraagstukken waarin het wel, andere waarin het niet gebeurt (No. 
48. 50, 62, 63 enz.). Hetzelfde geldt voor versnelling of vertraging, ook daar 
ontbreekt de vermelding: sec” (Nos 40 en 45), of er staat cm/sec wat ook 
niet in orde is. Zoo zijn er ook vraagstukken waarbij niet vermeld is, dat in 
verschillende ruimten gelijke temperaturen heerschen, wat voor het oplossen 
noodig is (No, 399, 400) of zonder meer „de max. spanning van den damp ` 
gevraagd wordt. (No. 553). Ook dat kan tot verwarring aanleiding geven. 
Tenslotte vond ik bij licht" eenige vraagstukken over „Lumen, Lux en 
Lichtstroom". Is het wel noodig deze begrippen in vraagstukken te ver: 
werken, en zijn ook niet de vraagstukken over het uitstroomen van gassen 
(No, 418 b.v.) overbodig ? 

Daar overigens de keuze van vraagstukken ruim is, en aan 't slot een groote 
hoeveelheid natuurkundige constanten zijn verzameld, is dit boek goed voor 
onze scholen te gebruiken. P. 


TER BESPREKING ONTVANGEN BOEKEN 


Karl Becker, Röntgenographische Werkstoff-Prüfung, 100 biz., 76 
fir. — Sammlung Vieweg, Heft 97. Vieweg. Braunschweig. 1928, Prijs 
R.M. 7.—. 


Otto Blüh und Nandor Stark, Die Adsorption, 136 blz., 
30 fie. — Sammlung Vieweg, Heft 95, Friedr. Vieweg. Braunschweig. 1929. 
Prijs R. M. 7.75. 


Joh. Bouman, Magnetische krachten im een kristal van het klipzout- 
type, 104 biz., 7 fig. — Paris. Amsterdam. 1928. 

N, van Dooren en J. J]. Raimond Jr. Natuurkunde voor voort- 
gezet onderwijs, nieuwe M. U. L. O, serie, deel I, 183 blz., 122 fie, deel II, 
141 blz., 125 fig., deel III, electriciteit en magnetisme, 153 blz., 156 fig. — 

I. Muusses. Purmerend. 1926, 1927 en 1928. Prijs f 2.25, f 1.60 en f 1.85. 


R. H. Fowler, Statistical mechanics, 570 blz. Cambridge University 


Press. Cambridge, 1929. Prijs 35 sh. net. 
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H. Groot, Grepen uit de sterrekunde, ten dienste van het middelbaar en 
gymnasiaal onderwijs, 78 blz., 19 fig. — van Dishoeck. Bussum. 1929. 
Prijs f 1.50. 

H Groot, Grepen uit de sterrekunde, ten dienste van het middelbaar 
en gymnasiaal onderwijs, 78 blz., 19 fig. — Van Dishoeck, Bussum, 1929, 
Prijs f 1.50. 

A. F. Holleman, Leerboek der anorganische Chemie, negende geheel 
herziene druk, bewerkt door E. H. Buchner, 599 blz. — Wolters. Gro- 
ningen. 1928. Prijs f 12.50. 


Institut international de Chimie Solvay, Troisième 
Conseil de Chimie, tenu à Bruxelles du 12 au 18 Avril 1928, Rapports et 
Discussions sur les Questions d'Actualité, 562 blz. — Gauthier-Villars. 
Paris, 1928, Prijs 70 frs. 


P. Lenard, Grosze Naturforscher, eine Geschichte der Naturforschung 
in Lebensbeschreibungen, 324 blz., 67 platen. Lehmanns Verlag. 
München. 1929. Prijs R.M. 10.—, geb. R.M. 12.—. 


R. Mecke, Bandenspectra und ihre Bedeutung für die Chemie., Fort 
schritte der Chemie, Physik und physikalische Chemie, Band 20, Heft 3 
87 blz, 20 fig. — Bornträger. Berlin, 1929. Prijs R.M. 7.60. 


F. I. G. Rawlins and A, M, Taylor, Infra-red analysis of mole- 
cular structure, 176 blz., 35 fig. — Cambridge University Press, Cam- 
bridge, 1929. Prijs 10/6 net. 


August Schmauss und Albert Wigand, Die Atmospháre 
als Kolloid, 74 blz., 10 afb. — Sammlung Vieweg, Heft 06. Vieweg. Braun- 
schweig. 1929. Prijs R.M. 4.80. 


Siegfried Valentiner, Physikalische Probleme im Aufbereitungs- 
wesen des Bergbaus, 110 bliz., 77 fig. — Sammlung Vieweg, Heft 92, Vie- 
weg, Braunschweig, 1929. Prijs R.M. 7. 


Paul Werk, Die Bildtelegraphie, 85 blz., 40 afb. — Sammlung Vieweg, 
Heft 95. Vieweg. Braunschweig, 1920. Prijs R.M. 5,80. 


Wien-Harms, Handbuch der Experimentalphysik, Bnd. 9, Teil 1, 
Hohe und tiefe Temperaturen, Gasverflüssigung, Wärmeleitung, Wär- 
mestrahlung, 484 blz., 44 fig. — Akademische Verlagsgesellschaft. Leip- 
zig, 1929. Prijs R.M. 42,60, geb. R.M. 47.60. 


Nadruk der artikelen ea reproductie der illustraties voorkomende in dit tijdschrift wordt bij deze 
` overeenkomstig Art, 15 der Auteurswet 1912, uitdrukkelijk verboden 
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PHYSICA verschijnt 10 à 12 maal per jaar; omvang circa 400 pag. 
Jaarabonnement Nederland en Koloniën f 7.50; Buitenland f 8.50. 


Alles wat de administratie van het tijdschrift betreft gelieve men te 
adresseeren aan de firma Martinus Nijhoff te 's-Gravenhage. 


Adres der Redactie: Prof. Dr. A. D. Fokker, Conoliyweg 1, Santpoort- 
station. 


Adres voor boekzendingen ter recensie; Dr. B. van der Pol, Jan 
Smitzlaan 12, Eindhoven. 


Toevoeging van zeer korte samenvatting (in het Fransch, Duitsch, 
Engelsch of Esperanto) aan oorspronkelijke mededeelingen wordt op 
prijs gesteld. 


Van stukken worden steeds een proef en een revisie gezonden. Men 
wordt uitgenoodigd de proef of de revisie, die afgedrukt kan worden, 
onmiddellijk te doen toekomen aan de redactie. Ter vermijding van 
onnoodige correctiekosten gelieve men de stukken in duidelijk leesbaar, 
zoo mogelijk schrijfmachineschrift, in te zenden op aan één zijde be- 


schreven papier. 


HET RECUEIL DES TRAVAUX 
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Ver. (ook buitenlanders worden als lid toege» 
laten) betalen slechts f 6.—. Tevens ontvangen 
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MARTINUS NIJHOFF - UITGEVER - 'S-GRAVENHAGE 


Communications. from the Physical Laboratory of the University ol 
Leiden, commenced by the late H. Kamerlingh Onnes continued by 
W. H. Keesom and W. J. de Haas. 1912 —1928. Ben | 

Per nummer f 1.— à f 2.— 
Nos 130—157, 159—178, 180—181 en 183—186. 
Supplements Nas 24—54 en 56—60, 62. 

Livre jubilaire dédié à H. A. Lorentz. Recueil de travaux offerts par le: 
auteurs à l'occasion du 25e anniversaire de son doctorat. 1900. 678 blz 
Met platen. gr. 8vo. f 6—— 


Vormt deel V, van de Ze serie van „Archives néerlandaises des sciences exactes et naturelles" 


Lijnden, L. J. J. van, Een drietal vergissingen uit de kinetische gas 


theorie. 1924. XII en 194 blz. 8vo. f 4.20; in linnen f 5.70 
Uhlenbeck, G. E., Over statistische methoden in de theorie der quanta 
1927. VI en 97 blz. gr. 8vo. f 2:— 


Seripta Universitatis atque Bibliothecae Hierolymitanarum. Auctoritate 
concilii academici. Ediderunt Iw. Velikovsky et Henr. Loewe. 


I. Mathematica et Physica. Volumen I. Curavit. A. Einstein 1923 
4to. F- 
INHoUD: E. LANDAU, Ueber diophantische Approcimationen.— H, Bonk, Ueber einer 
Satz von Edward Landau, — G. Lorıa, Osservazioni relative alla reprezentationt 
analitica: dei sistemi elementari di coniche o quadriche. — J, HADAMARD, Lä notion de 
differentielle dans l'Enseignement. — A, Loewy, Ueber Algebraisch Auflösbare Gleichun. 
gen. — A. FRAENKEL, Die Axiome der Mengenlehre. — A, EINSTEIN und J. GROMMER 
Beweis der Nichtexistens eines überall regulären zentrisch symmetrischen Feldes nacl 
der Feldtheorie von TH. KALUZA. — L. S. Ornstein, Eine neue Methode zur Intensi: 
tätsmessung im Spektrum. — T. Lkvr-CivirA, Sulle velocita di transporto nel motc 
ondoso permanente, — TH. y. KARMAN, Ueber die Grundlage der Balkentheorie, — 
S. BnopETZKY, Fluid Motion past circular Barriers. — J. PorPgn-LiJNKEUS, Grundschem: 
eines Schraubenfliegers. 


- "Katz, David, Der Vibrationsfine. 1923. 24 blz. 4to. FIS 


Huygens, Christiaan, Oeuvres complètes, publiées par la Société Hol 
landaise des Sciences. Correspondance. 1888—1905. 10 din. Me 
portretten, platen, facsimile's en figuren. gr. 4to. Per deel f 20.— 

Deel . I. (1638—56). XIV en 621 blz, Deel VI, (1666—69). VI en 653 blz. 

„ ~ 11. (1657—59). VIII en 638 „ » VII. (1670—75). VI en 624 _, 

„ IH. (1660—61). VIII en 591 „ » VIII. (1676—84). VI en 629 „ 

„ IV. (1662—63). VI en 567 „ = IX. (1685—90). VI en 662 „ 

ew  V.(1664—65). VI en 625 „ D X. (1691—95). VI en 816 , 
— Deel XL Travaux mathématiques, 1645— 1651. 1908. 370 blz. Me 
2 facs. en talrijke figuren. Met registers. gr. 4to. ` f 1.50 


—-— Deel XII. Travaux de mathématiques pures, 1652—1656, 1910. 29; 
biz. Met talrijke figuren in den tekst en registers. gr. 4io. f 7.5 
—— Deel XIII, Dioptrique, 1653; 1666; 1685—1692. 1917. 2 stukken 
CRAT en 904 blz. Met talrijke figuren in den tekst en ner: gr 
to. l Des 


—— Deel XIV. Calcul des probabilités, travaux de mathématique pures 
1658—1666. 1920. 556 blz. Met talrijke figuren in den tekst dit 


| Deel XV. Observations astronomiques. Système de Saturne. Tra 


vaux astronomiques, 1658—1666. 1925. 618 blz. Met talrijke figuren ii 
den tekst. gr. 4to. | | PE 
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